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Microprocesadcr RISC

Introduccion

El emplec de FPGAs (Field Procrammable Gate Arrays) tiene ciertas ventajas, entre ellas la
flexibiidad que se obtiene al desarrollar un prototipo. Un  microprocesador o
microcontrolador comercial tiene ciertas funciones, y al adquiiflo ya no es posible
modificarlas. En cambio, un FFGA puede ser reprogramado, en poco tiempo, con las
funciones especificas que requisre un proyecto. Esto da lugar al cémputo reconfigurable,
que tiene ciertas ventajas sobre dispositivos con una funcion fija, por ejemplo: reduccién de
costos, mayor desempeno y confiabilidad, ademds de implementacion de interfaces
especializadas y de alta velocicad. Asi, podemos pensar que el desarrollar un sistema digital

de esta manera puede ser Util con fines académicos y en algunas aplicaciones industriales.

Para la descripcidon de procescs dentro del FPGA se reqoiere un lenguagje de alto nivel que
permita varios niveles de abstrczcion en el diseno, tales como Verilog o VHDL. En este caso
se empleard VHDL (VHSIC Very High Speed Integrated Circuits Hardware Description
Language). que desde 1987 ss convirtid en un estdndar de la IEEE. En términos generales
podemos decir que VHDL es un Jgnguoje similar al C, pero que ademds permite la

descripciéon de modelos de herdware.

Un diseno puede dividirse en vcrios bloques especializados en cierta funcion, y por medio de
VHDL se detallard su comcortamiento, asi como sus entradas y salidas, que los
inferconectan. Al comprobar su funcionamiento pueden detectarse errores y corregirse,
todo desde un nivel alto. Toco esto le da a VHDL cierta facilidad de uso en ‘el disefio de

circuitos.

Al desarrollar este frabajo de iesis se disenid en VHDL un microprocesador RISC (Reduced
Instruction Set Computer) y ifinalmente se simulé su comportamiento en un FPGA. La
arquitectura en la que se basc este proyecto es la UAM-RISC (7], cuyos fines son didacticos.
En consecuencia uno de los cojetivos de este proyecto es exponer detalladamente el ciclo
de disefio de un RISC por medio del lenguaje VHDL. Este lenguaje de alto nivel permite
describir el comportamiento cz un sistema digital como una entidad con entradas y salidas.
Posteriormente el disefo pueds ser probado e implementado en un FPGA. Las herramientas

que utilizamos pertenecen al cmbiente de desarollo de Xilinx Inc., e incluyen interfaces para



el diseno, implementacion y simulacién de electrénica digital, a través de una computadora

personal. El disefio de nuestro microprocesador incluye las caracteristicas de un sistema RISC:

s Unpequeno conjunto de instrucciones,

* para accesar a la memoria sélo existen instrucciones de tipo LOAD y STCRE,

* ejecucion en pipeline [segmentacion o linea de ejecucidon en varias etcpas),

* lasinstrucciones no contienen microcédigo que se deba decodificar,

* las instrucciones son de 32 bits, y pueden incluir el cédigo de operacioén, la direccidon
del o de los registros fuente, la cirecciéon del registro destino, la dirsccién de la
localidad de memoria a la que debe saltar la ejecucion, o incluso un operando de
valor constante,

¢ un conjunto de registros de propdsito general.

Estas caracteristicas se describe en el ccpitulo 1, enfatizando la importancic del pipeline.
Ademas detallamos la estructura internc de los FPGAs, que favorece el desempeno de
algunos circuitos. También nos parece importante referir aplicaciones que p.=de tener el
computo reconfigurable en diversas arecs de la tecnologia. Posteriormente nablamos del
ambiente de desarrollo de este proyecto, y esto hace necescrio describir el ler zuaje VHDL y
mencionar las ventajas de emplearlo. Xilinx Foundation Series tiene diversas in‘srfaces, para
el disefio, implementacion y pruebas de un circuito. En ese ccpitulo mencionamos de forma

superficial cada una de estas interfaces.

La arquitectura UAM — RISC |l, sintetizada en un FPGA, tiene diversos componsentes, que se
describen a detalle en el segundo capi-ulo: unidad de control, contador c= Programa,
memorias de Datos y de Instrucciones, ALU, comparador, varios multiplexorss, Bloque de
registros, Registros del pipeline y una unidcd para detectar debendencio de cztos. Ademads
resulta de gran importancia hablar de las etapas de procesamiento de este nipeline y del

conjunto de instrucciones que empleard el procesador.

Posteriormente, el capitulo 3 detalla las caracteristicas del FPGA emp'sado en la
implementacion, y se dan razones que justifican la eleccion de este modelo para el disefo
de un pipeline. También se describen brevemente las heramientas empleadas para
implementar y simular. Mientras se ejecutc el Flow Engine necesario para la imglementacion
se generan diversos reportes que van reflejando los resulfados de cada fase. En ese capitulo
se examina e interpreta dicha informacién, exponiendo los fragmentos mds re evantes en el

texto.



Microprocesador RISC

Ademds se dstallan de las resiricciones de tiempo aplicadas a nuestro diseio. Estas son

relevantes daco su efecto sobrz el desempeno del sistema.

Finaimente el capitulo presentc varias pruebas del funcionamiento del microprocesador en
un FPGA. Vciiéndonos de unz herramienta de simulacion analizamos la ejecucion de
instrucciones ce diferente tipo en cada una de las 5 etapas del pipeline, exponiendo incluso

casos de dependencia de daics.

En el capitulo 4 se tratan varios femas: limitaciones y posibles mejoras realizables a partir del
disefio del UAM - RISC Il, asi ccmo una perspectiva a futuro del desarrollo de los FPGAs y de

sus aplicacionss.
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Capitulo 1 Antecedentes

1.1 Arquitecturas RISC

1.1.1  Microprocesadores

Los elementos bdsicos de un procesador son una memoria de instrucciones/datos, una
unidad aritmética/légica y una unidad de control que supsrvisa la manera en que circulan
las sefiales de entrada/salida entre los ofros dispositivos. El concepto de arcuitectura de
computiadoras no se restringe simplemente a la estructura fisica [10]. Podemos cecir que una
comp. adora es un sistema integrado por el hardware, un conjunto de instrucciones, un
sistemc operativo, programas de aplicacién e interfaces del usuario. Por lo tario un sistema
de cémputo demuestra su poder al coordinar los esfuerzos realizados por todos estos
elemerios. Desde el punto de vista del lenguagje ensamblador, la arquiteciura de una
compuiadora se describe a partir de su conjunto de instrucciones, que incluye <l cédigo de
operacién, modos de direccionamiento, registros, manejo de la memoria virtuc!, etc. Desde
la perspectiva de la implementacion en hardware un procssador estd organizcdo en CPUs,
buses. microcddigo, pipelines, memoria fisica, cachés, etc. El estudio de la arcuitectura de
una computadora debe cubrir ambos enfoques.

1.1.2 Arquitecturas RISC

Existen varios tipos de microprocesadores: RISC, CISC, superescalares, superpicsiined, VLIW,
etc. Los gue nos interesan en este proyecio son los RISC (Reduced Instruction Set Computer),
y ademds comentaremos las caracteristicas de los microprocesadores CISC (Complex
Instructon Set Computer). Las diferencias existentes entre ambas familias de
microprocesadores pueden suavizarse al construir modelos con caracteristicas de ambos
tipos. = zontinuacion se presentan las principales diferencias, de acuerdo con Kwai [10]:

Caracteristica de

£ CisC RISC
la arquitectura

N ;i ’ : Contiene pocas —:irucciones,
Numero de El nimero de instrucciones es grande y P

instrucciones y su | fienen formatos variables que van de los 16 | 7€ fienen un-formaio floyde
, 32 bits; la mc.oria estdn
formato a los 64 bits i
basadas en regisi-cs

Modosde 1224 i Limitado de 3 a 5
direccionamiento
Registros de De 8 a 24 registros. La mayoria tiene una sc'a : De 32 a 192 -=zgistros. La
propésito general | memoria para datos v para instrucciones, | mayoria fiene una memoria
y memoria aungue en disenos mas recientes ya esién |para datos y otfra para
separadas instrucciones
Reloj y CPI | 50 - 150 MHz (1992 con un CPI
33- 50 MHz (1992) con CPl entre 2y 5 |de 1. pora ko moyoriar de las
instrucciones, pe> con CPI
promedio de 1.5
Control La mayoria tiene microcddigo, empleanco n
una myemorio de conirol {SOM}, Sero los L? mbcygric T|enemu? COFD)
CISC modernos también usan control a base Sngmo:i% ge ggn‘i,‘p R e
de componentes alambrados o

Tablc 1. 1 Caracteristicas RISC y CISC



Microprocesador RISC

Incrementar la velocidad de sjecucién ha sido una motivacién constante para puscar
mejoras en los microprocesadores. Al crear los CISC se pensé en un programa compuesto
por una serie de microinstrucciones, cada una ejecutable con una sola funcion de control.
Debido al avance tecnoldgicc que permite cacz vez mayor integracion, ha sido posible
implementar un mayor niUmero de microinstruccior.es; éstas pueden ser de longitud variable;
existe un numero grande de operaciones que hccen referencia a la memoria, a fravés de
varios modos de direccionamiento; el nUmero de ziclos por instrucciéon (CPl) varia entre 1y
20. Algunos procesadores de esia familia son: Intel ‘486, M6 8040, VAX/8600, IBM 390. En FPGA
encontramos al CZ80CPU Microprocessor (compaiale con el Zilog Z80), entre ofros.

Posteriormenie se pensd en simglificar los program.as, reduciendo el nimero de instrucciones
posibles. Esto se logré con macroinstrucciones gus la unidad de control debe decodificar.
Asi, por ejemplo, es posible leer los 2 6 mads regisiros fuente en un solo ciclo de reloj. Si la
ejecucion se organiza en etapas, mientras se leen los registros, el resto de los dispositivos del
microprocesador quedan libres para atender a ctras instrucciones. Los procesadores RISC
[10] poseen, como su nombre lo indica, un pegueno conjunto de instrucciones con un
formato fijo; la ejecucion pueds redlizarse en vcras etapas de pipeline; ademds tienen un
numero reducido de formas de accesar a la men zria de datos, separada de la memoria de
instrucciones: la mayoria de lcs instrucciones esian basadas en registros, por o que estos
microprocescdores cuentan ccn gran numero ds registros de propdsito general; €l niumero
de instrucciones por ciclo (CPl) es de 1-2; la veloc'Zad puede ser variable, pues depende del
avance tecnologico logrado hasta ese momenio. Como resultado de la uniformidad del
tamano de las instrucciones y del tiempo de ejecucion, los intervalos de espera y €l tiempo
de decodificaciéon se reducen al minimo, al recucir el nUmero de ciclos necescrios para
cada instruccion (idealmente 1). Estos factores centribuyen a incrementar significativamente
la velocidad de cOmputo. Esia velocidad se pusde ver reducida por las instrucciones de
ramificacion. o por las depenczncias de datos ccasionadas dentro del pipeline, 1o que nos
lleva a un promedio de 1.5 insirucciones por ciclc. Entre los primeros microprocesadores RISC
encontramos al Intel i860, SPARC CY76C601, Motcrola M88100, IBM RS/6000. Asimismo se han
implementado algunos procescdores de este tico en FPGA como IP (Intelectual Froperty):
V8-uRISC 8-bit Microprocessor, ARC 32-bit Confizurable RISC Processor, AX1610 1&-bit RISC
Processor, MicroBlaze Soft RISC Processor.

La implementacion de un RISC en un FPGA resul’a muy conveniente, dada la estructura en
pipeline del microprocesador. Como ya hemos dicho, en este tipo de arquitecturas varios
dispositivos pueden estar activos a un mismo tiempo ya que en cada una de las etopas del
pipeline hay una instruccion ejscutadndose. Al esicr constituido un FPGA por miles d= bloques
I6gicos (independientes y a la vez interconectcdos) soporta esta ejecucion simulianea, lo
que conlleva una mejor utilizacion de los recurscs del FPGA. Por lo tanto la organizacién en
pipeline de los diferentes dispositivos o funciones cue integran al microprocesador optimiza el
performance del FPGA.

1.1.3 El paralelismo funcional

El paralelismo puede presentcrse en diversas fermas, tales como pipelining (segmentacion),
concurrencia, datos paralelos, time sharing, multitareas, multiprogramacion, etc. En las
computadoras escalares se han introducido técnicas de prefetch que nos permiten ejecutar
al mismo tiempo la lectura de la instruccion, la cecodificacion y la ejecuciéon. Esto habilita el
paralelismo funcional [10], que puede tener Z enfoques: el primero es el usar multiples
unidades funcionales simuliédneamente, otfro es el pipelining con varios niveles de
procesamiento. El UAM - RISC Il emplea éste Gliimo para ejecutar 5 instrucciones de forma
paralela, a fravés de un pipeline de 5 etapas.



1.1.4 Pipeline lineal

Un microprocesador con un pipeline lineal contiene una serie de etapas conectadas en
secuencia para ejecutar una instruccién tras otra. Cada instruccidn es leida enla etapa 1 y
procesada en las siguientes etapas, en cada ciclo de reloj. El resultado final se obtiene en la
Ultima etapa del pipeline; una vez que hay instrucciones en todas las etapas s2 obtiene un
resultado en cada ciclo de reloj.

La ejecucidon tipica de una instruccidn comprende una secuencia de operaciones [10]:
lectura de la instrucciéon, decodificacion, lectura de operandos, ejecucién (incluyendo
accesos a memoria) y escrifura de resultados. Estas fases son ideales para ejecutarse en un
pipeline lineal. Cada fase puede necesitar uno o mas ciclos para ejecutarse, dependiendo
del tipo de instruccién y de memoria. Podemos modelar un procesador con base en esta
estructura de pipeline. En la practica, la mayoria de los pipelines tienen entre 2 y 15 etapas;
muy pocos pipeline se disefan con mas de 10 etapas en computadoras reales. Para hacer
una comrecta eleccidn del numero de etagpas se debe maximizar la  razéon
performance/costo.

Normalmente encontramos tres tipos de pipeline [28]:

- De 3 etapas: lectura de la instruccidn, decodificacién y escritura de resuiiados.

- De 4 etapas: lectura de la instruccion, decodificacion, ejecucion y escritura de
resultados.

- De 5 etapas: lectura de la instruccién, decodificacion, ejecucion, acceso a memoria
y escritura de resultados.

La aceleracidon que se obtiene de un pipeline [28] estd en funcién del algoritmo a ejecutar,
dependiendo de cudnto paralelismo permite y cuantos conflictos ocurren dentro del
pipeline. La aceleracién puede calcularse de la siguiente manera:

PD No. de etapas
Aceleracion= =
1+PSC 1+ No.de Ciclos que se detiene la ejecucion

El denominador de esta férmula se refiere al nimero de ciclos que debe detenerse la
ejecucion para resolver conflictos. De acuerdo al tipo de instrucciones que ejecuta el UAM -
RISC Il lc ejecucién Unicamente se detiene 2 ciclos en instrucciones de salto. A partir de lo
anterior podriamos calcular la aceleracién para diferentes longitudes de pipsline en este
procesador:

- Para3etapas: 1.0

-  Para 4 etapas: 1.3
- Pcra b etapas: 2.5

De esta forma podemos ver que resulta apropiado el disefio de un pipeline de 5 etapas para
el UAM -RISC Il

Hay varias definiciones importantes relacionadas con la ejecucion en pipeline, que nos
permiten describir mejor a un microprocesador [10]:

Ciclo de instruccién del pipeline. Periodo de reloj del pipeline de instrucciones, es decir, el
tiempo requerido para que cada fase del pipeline se complete. Es conveniente que todas

6



Microprocesador RISC

las etapas tengan un ciclo con la misma duracién, pues asi se optimiza la ejecucién en
paralelo de varias instrucciones.

Latencia entre instrucciones. Es el tiempo (en ciclos) requerido entre 2 instrucciones
consecutivas; cuando es mayor que 1 ocume una subutilizacion del pipeline. En el
microprocescdor desarrollado, la latencia es de 1 y por lo tanto cada ciclo se lee una nueva
instruccidn (excepto en los casos de ramificacion).

Tasa de instrucciones ejecutadas. Es el nimero de instrucciones ejecutadas por ciclo,
también es llamado grado de un procesador superescalar. El UAM - RISC Il es un procesador
escalar ya gue solo ejecuta 1 instruccidén por ciclo, y por lo tanto su grado es 1.

Latencia para operaciones simples. Las operaciones simples son la mayoria de las
ejecutadas por una computacora, tales como adds, loads, stores, branches, moves, etc. Las
operaciones complejas requiersn una latencia mayor, por ejemplo calcular una division. Esta
latencia se mide en nimero ce ciclos. Todas las operaciones que el UAM - RISC Il es capaz
de ejecutar son simples y tienen latencia 1.

Conflicto de recursos. Existe cuando 2 ¢ mds instrucciones requieren utilizar la misma unidad
funcional al mismo tiempo. Yc que en el UAM - RISC |l se ejecuta sélo 1 instruccién por ciclo
no llega a ocurir que 2 instrucciones soliciten al mismo tiempo el uso de la ALU.

Un procesacor escalar se ejecuta con datos escalares. El mds simple ejecuta instrucciones
cuyo resultado es un entero, usando operandos de punto fijo. Otros procesadores pueden
ejecutar operaciones enteras y de punto flotante. El UAM - RISC Il procesa sélo valores
enteros.

1.2 FPGAs y Cémputo Reconfigurable

Un FPGA es un arreglo de unidades de procesamiento, y tanto su funcidn como sus
interconexicnes se programan después de la fabricacion. El emplear FPGAs da lugar al
computo reconfigurable, ya gue las operaciones a ejecutar estan definidas por bits de
configuracién, que indican a cada compuerta y a cada interconexién cémo comportarse.
Dentro de un FPGA se implemzntan tareas conectando elementos bdsicos, limitados dentro
de un drec. En contraste, en los procesadores tradicionales las operaciones se van
ejecutando en secuencia a fravés del tiempo, empleando registros o memorias para
almacenar los resultados intermedios [6]. A partir de lo anterior podemos decir que un FPGA
es un dispositivo de arquitectura fija y al mismo fiempo programable, que ofrece un
ambiente de desarmrollo productivo y eficiente, tanto para el software como para el
hardware. Como resultado de estas caracteristicas, es posible lograr que un disefio en FPGA
se adapte exactamente a las necesidades de la aplicacion. Entre las ventajas de la
integracién de los FPGAs con ofros dispositivos estdn la reduccidn de costos, mayor
desempenio y confiabilidad. Tcmbién hay un gran potencial en su flexibilidad y escalabilidad
para implementar interfaces especializadas y de alta velocidad [23]. Por ejemplo, hay
estructuras ce software y algeritmos (que pueden descomponerse en procesos paralelos que
no se blocueen entre si) que pueden alcanzar una velocidad significativa en el
procesamiento y en la transferencia de datos al ser implementados en hardware.

Entre los antecesores de los FPGAs se encuentran los ASICs (Application-Specific Integrated
Circuits), circuitos que estdn enfocados total o parcialmente a una funcién. También existen
los Dispositivos de Légica Programable (PLDs); los mds simples estan formados por Arreglos de
Légica Programable (PLAs) y su configuracion se determina aplicando cierto voltaje a cada

7



una de sus conexiones. Posteriormente los dispositivos programables se hicieron mucho mas
complejos, dando lugar a los CPLDs y a los FPGAs (Field Programmable Gate Arrays). Los
FPGAs de Xilinx son implementados con tecnologia de memoria RAM estdtica. A diferencia
de la mayoria de los dispositivos de 16gica programable su configuracién es volatil y debe
restablecerse cada vez que se activa. Estan formados por arreglos de celdas Iégicas, cada
una de las cuales puede ser programada para realizar diversas funciones combinatorias y
secuenciales. Ademas de estas celdas hay multiples lineas de interconexién programables y
bufers de 3er estado, asi como un oscilador on-chip [29].

10B

CLB

Interconexiones
programables

oy "
ol

(1=} (- -] == oo -

Figura 1.1 Disefio interior de un FPGA de Xilinx [17]

Las unidades bdasicas del FPGA son el CLB y el IOB. Cada CLB incluye dos gereradores de
funciones de 16 bits (F o G), un generador de funcién de 8 bits (H), dos registrcs (flip-flops ©
latches) y un multiplexor. Por medio de un generador de funciones se puede mplementar
una funcién de hasta 5 variables; para funciones con mds variables se conecicn dos o mas
generadores. La parte de légica combinatoria de un CLB emplea una Look-Uo Table' (LUT)
para implementar funciones booleanas. De esta manera se pueden generc: 2 funciones
l6gicas independientes de hasta 4 variables cada una, o una sola funcién de 5 variables. Al
emplear un lenguaje de alto nivel como VHDL todos estos detalles del mapeo no son visibles
para el disefador [13]. El IOB (Input/Output Block) permite la conexién de la légica interior
del FPGA con el exterior. Cada uno de ellos controla un pin del dispositivo, configurable
como sefial de entrada, salida o bidireccional. Algunos de los componentes de un IOB son: 2.
flip-flops, 1 buffer de salida y otre de entrada, varios multiplexores [24].

De acuerdo a sus caracteristicas, los FPGAs de Xilinx estan agrupados en familias [24]. Los
Spartan son dispositivos que incluyen algunas de las caracteristicas de la arquitectura de la
familia XC4000. Su disefio puede alcanzar un gran rendimiento. Se caracterizan también por
su bajo costo. Dentro de la familia Virtex encontramos dispositivos que tienen gran nimero
de compuertas légicas (algunos rebasan el millén), y por lo tanto un nimero enorme de CLBs
(mds de 6000), ademds tienen un conjunto de interconexiones rapidas y flexibles; por sus
caracteristicas esta familia es Util para disefios grandes y complejos. Los FPGAs XC4000 son
mds reducidos que los Virtex (hasta 180,000 compuertas y 3136 CLBs), pero su arquitectura
también es apropiada para disefios complejos y de gran densidad. Este microprocesador
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reprogramable, el UAM - RISC 1l, fue disefiado en el dispositivo XC4085XL, elegido por su gran
capacidad. Empleamos una FC con sistema operativo Windows NT 4.0 corriendo a 900MHz
con 256Kb en RAM.

Aungue el microprocesador estd sintetizado sobre un dispositivo especifico, se disefid para
poder implementarse en diferentes modelos de FPGA, es decir, para ser independiente de la
tecnologia, ya que no contiene descripciones especificas para una familia de FPGAs vy
tampoco emplea componeniss diseficdos a través de LogiBlox [25]. Esta es una herramienta
gréfica para crear médulos centro de nuestro disefio a partir de una plantilla con varios
paréGmetros que permiten adaptar su funcionclidad. Existen plantillas para contadores,
multiplexores, memorias, regisos de commimiento, compuertas légicas, etc. Los dispositivos
creados con esta heramientc aprovechan las caracteristicas de la arquitectura en que se
implementan. Existen dispositivos predisefiados de Logiblox para diversas familias de FPGAs,
como: XC300A, XC3100A, XC4Z00E, XC4000EX y XC5200. Es por esta razén que se decidié no
utilizar Logiblox en este proyecto, y de esta manera el disefio del UAM - RISC |l conserva la
propiedad de portabilidad del lenguaje VHDL.

Al implementar en un FPGA pcdemos identificar civersas ventajas sobre un circuito fabricado
con funciones fijas [27]:

- Podemos evitar que nuestro microprocssador o microcontrolador caiga en la
obsolescencia, al reprcgramarlo con nusvas funciones. De esta forma, podemos
considerar que su pericdo de vida Util es d= mayor duracion.

- Si contamos con el cdédigo fuente des! microprocesador nunca tendremos el
problema de que se hc dejado de fabricer el modelo o de que no hay en existencia.
Al tener el cédigo fuerie, ya sea que lo hayamos disehado o comprado, es posible
implementar una nuevc copia del chip.

- Ademds se podria portar el microprocesacor a otra familia de FPGAs de Xilinx.

- Si cambian los requerimrientos del disefo es posible hacer las modificaciones.

- También nos es Uil la reprogramacién cucndo cambian los estdndares o protocolos
en los que interviene el microprocesador en FPGA.

En [5] se mencionan ofras venicjas de implementcr un microprocesador en FPGA:

- Bajo costo de implementacién. En el caso de series pequefias o de
microprocesadores qus requieren una reconfiguracion frecuente, la programacion
de las conexiones entre las compuertas légicas de un FPGA tiene mucho menor costo
que la produccién de un ASIC diferente. :

- Mayor productividad. I reconfigurar un microprocesador es similar a guardar un
nuevo programa de soffiware en memoria. Como resultado de esto, el costo del
disenio de un microprecesador reconfigurable depende mds de las industrias del
software que del hardware.

- Mayor velocidad. Los FPGAs pueden llegcr a procesar datos a velocidades mayores
que un microprocesacor de propdsito general ya programado. (Dado el avance
tecnoldgico de los micrecprocesadores aciuales, esta afirmacién ya no es aplicable).

- Mayor control sobre los datos. Todos los registros internos, los buses de datos y de
direccién pueden ser observados continucmente y controlados.

Ademds podemos agregar que uno de los usos més comunes de los microprocesadores es el
control de procesos. Para recizar cambios en un control puede ser necesario modificar el
software contenido en la memoria de instruccicnes. Y al emplear un FPGA los cambios
pueden ser tanto en las instrucciones como en la estructura del hardware, lo que también es
una ventaja importante.

Los requerimientos de costos bcjos y tiempos de disefio cortos constantemente se hacen mds
estrictos, en las soluciones que los ASICs dan a las pequefias y medianas empresas (PYMES).
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Estas, por lo general, no cuentan con un experto en disefios para VLSI/ASIC, y tienen
presupuestos limitados en las fases de disefio y de desarrollo de prototipos, y generalmente
requieren aplicaciones muy especificas. Por ofro lado, la tecnologia de los FPGAs cumple
con la mayoria de los requerimientos de las PYMES en cuanto a una disminucién de los
costos, de los riesgos, asi como tiempos des disefio cortos [15]. Se estd convirtiendo en una
practica normal que los productores de ASICs ofrezcan nucleos de hardware sintetizables,
construidos en VHDL. Estos modelos tiensn el objetivo de explotar la reusabilidad y la
portabilidad del VHDL [3], con el fin de reducir costos y tiempos. Ademds estos dispositivos
pueden ser probados en todas sus funcionss y esto da la posibilidad de disminuir la tasa de
error, lo que los hace atractivos para disefios complejos. También para algunas aplicaciones
que tienen una demanda muy pequefa en el mercado. Es por eso que pueden ser ideales
para pequenas companias o para univarsidades, que pueden lograr que el hardware
basado en FPGA se adapte hasta cumpir totalmente con sus necesidades, en lugar de
emplear microprocesadores o microconiroladores con funciones fijas; si se requieren
modificaciones sobre éstos, la inversién se habrd perdido [16]. En contraste un FPGA puede
ser reprogramado para convertirse en un microprocesador total o ligeramente diferente,
aungue por supuesto también hay que reczar una inversién inicial para su adquisicidn.

En [27] encontramos algunos casos mas especificos en los que la reconfigurabilidad del
microprocesador es una caracteristica importante:

- Hay estdndares de comunicacién ¢ alta velocidad (IEEE 1394, IEEE 1355, USB 2.0, etc.)
gue pueden tener variaciones de acuerdo a la regidn del mundo en la que nos
encontramos. En tal caso nos seria Ctl poder realizar las modificaciones pertinentes en
el microprocesador involucrado en !l esténdar.

- Al haber disefiado o adquirido un microprocesador o microcontrolador seria posible
realizar pequefios cambios sobre é! para controlar diversos motores, sin necesidad de
intercambiarlo por otro.

La velocidad a la que ocurren los cambies tecnoldgicos demanda poder reprogramar el
hardware. Los fabricantes de FPGAs han creado heramientas que auxilian a los usuarios en
esta tarea. Ahora, con la tecnologia de Xilinx, un equipo de disefiadores es capaz de realizar
cambios y optimizaciones a lo largo del disefio del sistema, generando mayor integracion y
desempefio, con un menor tiempo para llegar ol mercado. Incluso pueden realizarse
cambios al hardware y al software cuando ya estd en manos del cliente, para corregir
errores ¢ implementar nuevas funciones [23]; esto les da a Ios FPGAs flexibilicad ilimitada.
Cuando cambian los requerimientos de un sistema, un disefiador puede modificar el cédigo
fuente del disefio en VHDL y volver a sintetizarlo en el mismo FPGA. Esto da la posibilidad de
actualizar hardware/software. Por ejemplc, podria bajarse de Internet el codico optimizado
para reconfigurar el FPGA, del mismo modo que actualmente se hace con una
actualizacién de software [14].

Hace 17 afios los FPGAs se limitaban principalmente a prototipos y a producciones en
pequefios volumenes. Hoy, debido a que ha disminuido su precio! e incrementado su
flexibilidad, también se emplean los FPGAs en diversas aplicaciones con volimenes grandes,
donde el costo es importante, especialmente en las que reguieren ser reprogramadas en
tiempo real para cumplir con los estdndares que continuamente estdn cambiando y con las
demandas de los consumidores de esta erc digital.

1 Spartan o SpartanXL con precios desde $2.95 dolares [12]. Precios menores a $10 délares (XCV50 de
S0K compuertas, en grandes volumenes [13]. E PGA Spartan-Ii XC28150 con 150,000 compuertas tiene
un precio de lista de $15 délares en grandes vaiumenes [30]. Los precios han bajado de aprox. $1000
ddlares en 1995 hasta menos de $100 délares [24].
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El 70% de la venta de FPGAs es consumido por aplicaciones de redes y comunicaciones (2],
ya que los FPGAs son capaces de satisfacer los incesantes cambios e innovaciones en este
fipo de aplicaciones, y ademds se pueden qjustar al amplio rango de nuevos estdndares
que continuamente surgen. Otras aplicaciones de los FPGAs estan en tecnologias de video
digital y Bluetooth [21]. Un ejemplo interesante lo encontramos en una grabadora de video
[2] (Personal Video Recorder) que puede almacenar hasta 60 horas de programacion de
television. Este aparato contiene un médem que permite reconfigurarlo diariamente, por la
noche. A través de una conexidén a Internet se lee un flujo de bits que contiene la nueva
configuracion del FPGA que controla algunos de los dispositivos internos. De esta forma se
pueden agregar funcionalidcdes a la grabadora e incluso arreglar errores sin la intervencidon
directa de su usuario. Como consecuencia se alarga la vida Util del aparato.

También encontramos que en 2000 se fabricé una cdmara digital para el mercado infantil 2
que contiene un FPGA de la familia Spartan [2]. A la fecha encontramos cémputo
configurable en gran variedad de aplicaciones, tales como procesamiento de imdagenes,
compresién, procesos quimicos por computadora, rastreo de objetos, controladores fuzzy,
entre muchos otfros [12]. También encontramos ejemplos en los que en un ciclo se obtienen
cdiculos que a un procesadcr le pueden llevar decenas o cientos de ciclos: algoritmos de
decriptacién como el RSA (Rivest-Shamir-Adelman), andlisis de secuencias de DNA,
procesamiento de sefales digitales (DSP), emulacién de microprocesadores,
implementaciéon de algoritmos criptogrdéficos [6].

También se han empleado los FPGAs en aplicaciones como [?]:

- Distributed Virtual Computer. Computadora reconfigurable que permite conectar
varios EVC1. Se implementd en un par de XC4013E. La reconfigurabilidad dinédmica es
una caracteristica importante de este sistema, ya que permite modificar los
protocolos de comunicacién a través de la red de EVCls, nodo por nodo.

- ENABLE++. Multiprocesador escalable implementado en FPGAs de la familia XC4000
de Xilinx. El nicleo del microprocesador realiza los cdlculos, y contiene 16 FPGAs
XC4013. Es expandible gracias a que tiene hasta 7 mddulos en los que pueden
conectarse otros dispositivos de hardware (RAMs, microprocesadores, etc.)

- Funcfional Memory Ccmputer. Es otro microprocesador, que ocupa 13 FPGAs de la
familia XC4000. Ocupc 12 de ellos como una memoria que se conecta mediante un
bus de 32 bits con el FFGA restante.

- HARPI. Microprocesador RISC de 32 bits implementado en un Xilinx 3195 que se
conecta con dos maédulos RAM de 16 bits (32K).

- RISC4005. Microprocesador de 16 bits. Se trata de un RISC con un pfpehne de 4
etapas. Posee 16 registros de propdsito general y ocupa el 75% de un XC4005. Puede
ser implementado en un FPGA de mayor tamario, de la familia XC4000 de Xilinx.

- Entre las aplicaciones mas especificas encontramos al VAI000, para la visualizacion
de imagenes médicas y para generar volumenes, implementado en dos XC4010.

Por los buenos resultados que se han obtenido se espera que haya una gran demanda por
parte de la iniciativa privada en un futuro cercano. Y las universidades podrian participar en
esto, al incluir en sus cursos los principios y aplicaciones de los dispositivos reconfigurables
como la base de la programccidn estructural [12]. De esta forma podemos considerar que la
tecnologia de arquitectura de computadoras ya no es exclusiva de las compaiias
fabricantes de hardware, ahcra también es accesible a los estudiantes, que pueden llegar a
crear prototipos que les permitan comprender el funcionamiento de los microprocesadores y
microcontroladores, empleando herramientas computacionales para el disefio de circuitos.

2 JAMCAM 3.0 de KBGear, con un costo alrededor de 100 délares. [15, 2]
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1.3 Ambiente de Desarrollo

Todas las etapas del desarrollo de este microprocesador se realizaron mediante el ambiente
del Project Manager de Xilinx Foundation 4.1i. [22] Actualmente esta disponible una nueva
version de este software, ISE 4.1. Se trata de una interfaz ain mas amigable, que presenta en
diferentes secciones de la pantalla la jerarquia de archivos, las diferentes etapas del
desarrollo con sus respectivos reportes, asi como la herramienta activa en ess momento.
Ademas cuenta con nuevos algoritmos para la implementacion, en el Place & Rcute.

En primer lugar se realizé el diseio en VHDL. En una etapa posterior se realizd ic Simulacién
Funcional de cada uno de los elementos y de todo el conjunto. Posteriormente, al no
encontrar errores en el disefo, se realizd la Implementacién (para convertir la descripcidon en
alto nivel en elementos bdsicos dentro del FPGA).

Figura 1.2 Project Manager

Finaimente se realizé la Simulacién con retardos (Verification), que nos da resultados mas
acertcdos sobre el funcionamiento real de los dispositivos que hemos progrcmado. En la
figura 1.3 podemos observar el flujo del disefio a partir de la codificacién en VHDL,
empleando las herramientas de Xilinx - Project Manager.

1.3.1 Lenguaje VHDL

Los lenguajes de descripcion de hardware se emplean para detallar la arg.*ectura y el
comportamiento de sistemas electrénicos discretos, con el propdsito de mode ar, simular y
probar dichos sistemas. Pueden soportar el empleo de varios niveles de descripcién cuando
por ejemplo, se combinan instrucciones estructurales con descripciones del comoortamiento.
De esta forma es posible describir un disefio en un nivel alto, y después refine” el diseno a
nivel de componente,

Existen algunas ventagjas al emplear un HDL [23]:
- Es posible verificar la funcionalidad del disefio desde las primeras etapas del disefio e
incluso simularlo. Esto nos permite saber si el disefio es correcto.
- Una descripcién HDL puede ser independiente de la tecnologia, y por lo fanto puede
ser usada posteriormente para generar este disefio en una tecnologia difsrente.
- VHDL, como la mayoria de los lenguajes de alto nivel, es fuertemente orientado a
tipos.
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- Las remamientas de Xilinx sintetizan y optimizan la légica, para convertir
automdticamente una descripcidon VHDL en una implementacidén a nivel de
compuerta.

Actualmente VHDL es uno de los lenguagjes pcra descripcidn de hardware que mds se
emplea. Este lengugje tiene cierto parecido con C, pero no debe ser considercdo un
lenguaje pcra software, ya cue sus instrucciores se enfocan a funciones de hcrdware.
Ademds puede describir el procesamiento de datos de forma concurrente. Por lo tanto, el
entendimiento que se logre de este lenguaje depende de nuestros conocimientos de
hardware y de lenguagjes de programacién. VHDL facilita la capacidad de modelado a
diferentes niveles: compuerta, registro o sistema. Ademds es posible describir un sistema
digital previamente representcdo por un diagrama de bloques, mdaquina de estados finitos o
tabla de verdad [1]. Origincimente fue disencdo para modelar el comportamiento de
hardware ya existente, no para especificar la funcidon de nuevos dispositivos [29]. Por o tanto
hay algunas instrucciones de VHDL no sintetizables, por ejemplo: los que incluyen
especificacicnes de tiempo (wait, affer), las estructuras que no tienen un tamano cefinido
(areglos de tamarnio n, arboles dindmicos) y los nimeros de punto flotante.

Entity

Architecture

Process ( ) Process

Sequential

Process rec. blue . Combinational

P walt ... Process
Ports st i A ! :
— then X (Signals) X and (Y xor Z);
elss Y 7

— 0015 7 Subprogram

Component

Figura 1.3 Modelo de hardware descrito en VHDL [23]

La sintesis ocure cuando una hemamienta automatizada convierte una descripciéon de alto
nivel en harcdware, de forma andloga a un compilador que transforma un programa de
software en lenguaje mdaqguina. En 1999 la IEEE definié un nuevo estadndar con un subccnjunto
de sentencias VHDL sintetizables. ;

VHDL describe una entidad [1, 17, 23], ya sea componente o circuito, como una parte visible
(nombre de la entidad y sus conexiones) y ofra invisible (el algoritmo de la entided y sus
interconexiones). Luego de hcber definido una enfidad se convierte en parte cs unag
biblioteca, y por lo tanto es posible reutilizarla en ese disefio o en otro. Una entidacd VHDL
tiene una o mas entradas y salidas que se pueden conectar con otros dispositives. Esta
compuesta por procesos o componentes que operan de forma concumente y gue se
comunican a fravés de sefales. Estas sefales tienen una fuente (driver) y uno o mds destinos,
ademdads de un tipo. Ademds, cada entidad (Fig. 1.4) estd definida por una declaracién de
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sefales y por una arquitectura, que comprende procesos con operaciones aritméticas o
l6gicas, asignacion de sefiales o instrucciones para instanciar componentes, e incluso
llamadas a subprogramas. Como parte de esta descripcion del comportamiento de la
entidad pueden existir una forma de inicializacion (reset event), de sincronizacion (clock
event) y de asignacién de las sefiales de salida (output event).

VHDL es un lengugje fuertemente orientado a tipos. Cada senal interna, externa o variable
tiene un tipo definido. Existe gran variedad de tipos, entre los que podemos mencionar: bi,
bit_vector, std_logic, std_logic_vector, integer.

Las instrucciones de VHDL se dividen en categorias de acuerdo a su nivel de absiraccién [23,
25]. Estos niveles pueden combinarse:

Algoritmica. Describe el comportamiento del disefio. Expresa los aspectos funcionales o
algoritmicos del disefio, describiendo la transformacién de sefales. A través de instrucciones
secuenciales detalla la funcién del disefio, pero no necesariamente cémo la realiza. No es
visible la forma en que las funciones de entrada/salida se descomponen en funciones
elementales mdas pequenas.

Flujo de datos. También describe el comportamiento. Detalla el paso de los datos a través de
todo el disefio, desde su entrada hasta la salida, mediante instrucciones concurrentes. Una
operacion es vista como una coleccidén de transformaciones de los datos o sefic!ss.

Estructural. Este tipo de descripcién especifica la interconexién de los componentes, a través
de la creacién de instancias.

El mapeo a elementos de hardware se realiza dependiendo del tipo de instruccion VHDL, por
ejemplo [20]:
- Las variables son mapeadas directamente en registros.
- Los amreglos pueden crearse mediante elementos de memoria dentro del FPGA, en
lugar de emplear un gran niUmero de registros.
- Los operadores aritméticos y légicos (add, subsfract, and, or, eic.) requieren
compuertas de 2 6 3 entradas
- Los comimientos de un nUmero (de tipo constante) de bits pueden ser manejados por
el ruteo, sin necesidad de compuertas légicas.
- Las ramificaciones condicionales (if, case) pueden implementarse como una serie de
comparaciones independientes, una por cada caso. También es posible implementar
un case con un multiplexor o decodificador2na 1.

1.3.2 Herramientas de Disefio e Implementacién

El Schematic Editor [22] permite disefar un circuito con elementos predefinidos que se
encuentran en bibliotecas de Xilinx y con elementos nuevos de la biblioteca del proyecto
actual. La interfaz estd integrada con el HDL Editor y con el Logic Simulator, lo que facilita
tanto la etapa de disefio como la de pruebas. Los disefios pueden abarcar varias hojas;
también pueden tener varios niveles de jerarquia o uno solo. En la siguiente figura se muestra
un disefio con varios niveles jerarquicos.
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— S ——

Figura 1.4 Disefio jerdrquico de un registro de 8 bits

En el Schematic Editor hay bibliotecas de elementos basicos, tales como compuertas légicas,
buffers, comparadores, flip-flops, latches, memorias y contadores. Hay varias formas de
disefiar un nuevo elemento; una de ellas nos permite definir cada uno de los pines que
integran el circuito.

R

Diz T s

-.; l_ e g onore 3 -_. e o, PikLeX .
-' --l ADD Bl - ADT LA G m * _! s
'é = ;I_SchemaﬁcTuolbar['f“—;?; =
=HE :

C- ": 3 : meroen

e [Schematic Workspace| ...
Sy mer

Figura 1.5 Interfaz del Schematic Editor de Xilinx

Después de haber descrito la estructura del nuevo elemento, mediante el HDL Editor es
posible definir la funcién que éste ejecuta, mediante sentencias VHDL. Los diferentes
elementos del disenio pueden conectarse por medio de lineas y buses, o por nombre [y en
tal caso las conexiones no son visibles, sélo el nombre de las sefales). Esta interfaz nos
permite verificar la presencia de errores de sintaxis antes de sintetizar el disefio. Esto significa
gue se convierten descripciones VHDL a un formato interno de Xilinx al sintetizar. Las
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descripciones VHDL se fraducen en légica, en forma de un bloque de ldgica combinatoria,
un latch o un registro.

EHI:H INSIR IIDL Fd.»lm

1 ]lmrary 1EEE;
2 use IEEE.std_logic_1164.all;
3" use IEEE.std _logic_arith. all
& ‘use IEEE.std_logie_ unsigneﬂ.all;

55
ﬁ_ hhrary SYNOPSYS;
7. use SYHOPSYS. attrinutes.all;

9 ‘entity MEM_INS is

ne. - port ( ::
11 = DIRECCION: in std_logic_vector (5 downto B); o
2% WR_INS_f: in std_logic] i
3 SET: in std_logic; e
14 INSTRUCCION:  out std_logic_vector (31 downto ) -
1H y e
16 _ end MEM_INS; u
T4 e
85 architecture MEM_INS_arch of MEM_INS is ted
9 - type MEM_type is array (31 downto B) of std_logic_vector (31.
LB signal MEM: HEM_type; i
1 e
2. begin ::.‘
3 ‘s )
Lo

) HnE]Ll'lﬁR ESCRITURA_ LEI:?LRR' pr n:ess[ﬁ lHS A, DlRiCCIQH SET l"l

Figura 1.6 Interfaz del HDL Editor de Xilinx

Al implementar un disefio en el FPGA, Xilinx sigue el Flow Engine, cuyas etapas son las
siguientes:

- Las instrucciones en VHDL se transforman en elementos bdasicos de las bibliotecas de

Xilinx (Translate)

- Optimizar las representaciones del disefio a nivel de bloque dentro del FPGA (Map)

- Mapear la estructura Iogica del disefio a un FPGA de las bibliotecas de Xilinx (Place)

- Configurar las interconexiones (Route)

- Generar datos para una posterior simulacién (Timing)

- Traducir el disefio en el FPGA a un archivo binario (Configure).

Elpn View sm UG fop o

Zlg| Bial ole]

Figura 1.7 Flow Engine de Xilinx

1.3.3 Herramienta para Pruebas

El Logic Simulator o Simulador es una heramienta que nos permite verificar el funcionamiento
del disefio antes de implementarlo [22]. Generaimente se realiza después de haber
completado un disefio en el Schematic Editor. A través de esta interfaz se indican las sefales
a visualizar, y un medio practico para ello es el Script Editor. Un bus puede aparecer como tal
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o como multiples lineas de un bit, también se puede indicar en qué notacidn se mostrard la
senal; a las sefales de entrada se les puede asignar valores. Se define la duracién del
periodo de las sefiales de reloj; incluso se puede elegir simular solamente una parte del
disefio. Esta interfaz permite generar resultados gue también pueden ser visibles al mismo
tiempo en el Schematfic Editor, lo que puede resultar de mucha ayuda en la etapa de
pruebas.

La simulacién puede ser Funcional o considerar los retardos ocasionados por la lectura o
escritura, o por la fransmision de una sefial de un dispositivo a ofro (Timing Simulation). Asi se
puede verificar la velocidad de ejecucién del circuito en el FPGA seleccionado. También
pueden detectar rutas o paths criticos, o la existencia de violaciones de los tiempos de set-
up o hold.

13.. (hex) 4G

BINO3. . (hex)#4

Figura 1.8 Interfaz del Logic Simulator de Xilinx

A lo largo del capitulo hemos descrito los RISC y la ejecucidn en pipeline, ya que son
caracteristicas propias del nicleo del microprocesador que se desarrolld en este proyecto.
Ademdas hemos hablado del cémputo reconfigurable y de las multiples aplicaciones que
actualmente tiene y que potencialmente tendrd a futuro. A partir de esto podemos afirmar
que los FPGAs se convertirdn en un elemento de gran importancia en el desarrollo
tecnoldgico, con implicaciones a nivel académico, industrial y comercial.



Capitulo2  Disefio del UAM - RISC Il
2.1 Descripcién del UAM —RISC I

2.1.1 Las Etapas del Pipeline

El disefio y programacion de este microprocesador se basan en la descripcién de la UAM -
RISC [7]. una arquitectura de 32 bits desarrollada en el departamento de Ingenieria Eléctrica
de la UAM con fines didacticos orientados hacia el entendimiento de los conceptos bésicos
de una arquitectura RISC, asi como de su funcionamiento.

El microprocesador consta de 5 etapas, que le permiten ejecutar 5 instrucciones de forma
paralela. Las etapas son:
1. Lectura de la Instruccién (Fetch)
Decodificacién de Instruccidn y Lectura de Operandos (Decode)
Ejecucion (Execute)
Acceso a memoria de datos {Memory)
Escritura de Resultados (Write Back)

AT I S

Decodﬁcaclén de Instr. Y
I.ec}wo de Opemndos

> Eecucién =

x

_ Acceso a Memoria de Datos

Figura 2.1 Pipeline lineal

Para describir el comportamiento del pipeline podemos andlizar las primeras cinco
instrucciones leidas de memoria. En el primer ciclo de reloj (T1) la primera instruccién (1) se
encuentra en la etapa Fetch. En el siguiente ciclo ésta pasa a la etapa de Decodificacion, al
mismo tiempo que otra instruccién se encuentra en Lectura. En el tercer ciclo de reloj ya hay
3 instrucciones ejecutdndose.

A partir del quinto ciclo se ejecutan 5 instrucciones en paralelo, ya que hay una instruccién
en cada etapa del pipeline, por ejemplo, mientras se escribe el resultado de I1, también se
realiza la Lectura de 15. En cada uno de los ciclos subsiguientes se obtendrd el resultado de
una instruccién: en T6 se escribe el resultado de 12, en T7 el resultado de 13, y asi
sucesivamente. Esto lo podemos ver en la figura 2.2.
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14
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Microprocesador RISC

T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
{.- fetch decode execute memory | write back
fetch decode execute memory | write back
~ . -fetch decode execute memory | write back
- fetch | decode execute memory write back
+2fetch. | decode execute memory | write back |

Figura 2.2 Secuencia de instrucciones dentro del pipeline

Las operacionss de cada etapa se mencionan a continuacion:

- Lectura de
instruccion
-Se detectcla

dependencia

de datos

ramificacioén

- Lectura de registros
para obtener
operandos

comparador

- Se resuelve la
dependencia de
datos, seleccionando
operandos para ALU
o comparador

1 LECTURA 2 DECODIFICACION 3 EJECUCION 4 MEMORIA1 5 ESCRITURA ]
(fetch) ‘(decode) (execute) (memory) (write back)
-launidad ce |- Se decodificala - Operacién de la ALU |- Acceso a |- Actualizacion
conteo genera | instruccién - Operacién del memoria de Registros
una direccién |- Decisién de

La estructura del microprocesador emplea 4 Registros del pipeline y 16 unidades principales:
unidcd de conteo

memcria de datos
memcria de instrucciones
unidad de dependencia de datos (Forward Unit)
unidcd de control
bloque de registros de propdsito general
unidcd aritmética y logica (ALU)
comparador
8 muliiplexores
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Figura 2.3 Diagrama de bloques
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Figura 2.4 Diagrama del microprocesador UAM - RISC I
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La lectura de cada nueva instruccién se redliza en la etapa Fetch, ya que la unidad de
conteo genera la direccidén que se leerd de la memoria de instrucciones. Ademds, en esta
etapa se verifica si existe dependencia con los datos resultantes de alguna instruccion que
aun se encuentre en el pipeline.

En la siguiente etapa la unidad de control decodifica el cédigo de operacidn (incluido en la
instruccién). Los operandos son leidos, ya sea del bloque de registros de propdsito general o
como datos directos. Cuando ocurre una dependencia, el operando en cuestion es leido de
una linea proveniente de alguna etapa posterior.

Después los operandos y el tipo de operacién que se realizard se mueven a la tercera etapa.
Entonces se habilita la ALU o el comparador o ambos. Si el comparador obtiene un valor
verdadero, entonces la secuencia de instrucciones se altera. En tal caso el resultado
calculado por la ALU es la nueva direccidén de la memoria de instrucciones. Ademas, el
contenido actual de los Registros del Pipeline 1 y 2 ya no es necesario, pues esas 2
instrucciones ya no se ejecutardn.

El resultado de la operacion ejecutada por la ALU va a la etapa de Acceso a memoria.
Cuando no se trata de una instruccién de tipo LOAD o STORE, este resultado simplemente
pasa a la ultima etapa del pipeline, Escritura de Resultados, para actudlizar el valor de un
Registro de Propésito general.

2.1.2 Laseiial de reloj

El pipeline del UAM - RISC Il esta sincronizado mediante 2 sefiales de reloj, con periodo de
250ns y desfasadas entre si 70ns. Ambas sefales son generadas durante la simulacién de la
ejecucion. Una senal de reloj controla a la Unidad de Dependencia de Datos; el otro reloj
“sincroniza al resto de los dispositivos, incluyendo a los Registros del pipeline.

2.1.3 Elementos del disefio

La unidad de control

El microprocesador UAM - RISC 1l tiene una sola sefial externa, INICIO, que es leida por el
Control. Cuando INICIO= '1' se activan las sefiales SET (para la memoria de instrucciones) y
RESET (para la unidad de conteo y para el bloque de registros de propdsito general). Las
instrucciones llegan de manera asincrona a la unidad de control, que las decodifica,
generando las senales de control correspondientes y decidiendo qué operacidn realizard la
ALU. Las senales de control intervienen en el funcionamiento del resto de los elementos del
diseno.

Memorias de datos y de instrucciones
La arquitectura del UAM - RISC |l es de tipo Harvard, por lo tanto la memoria de instrucciones
se encuentra separada de la memoria de datos. Tienen en comun el ser asincronas. La de
Instrucciones tiene 5 bits para direccionar localidades de 32 bits, en las que esta
amacenado el programa que el UAM - RISC Il ejecuta. Dicho programa fue almacenado en
el momento en que se activé la sefial SET. Esta memoria tiene una linea que habilita o
deshabilita su lectura. Los modos de direccionar a esta memoria son dos: cucndo se lee la
direccién generada por la unidad de conteo (Directo) y cuando en las instrucciones de tipo
RAMIFICACION se suma un offset a la direccién actual (Inmediato). Por su parte, la memoria
de datos tiene un espacio de direccionamiento de 16 bits y un bus de entrada para
actudlizar el contenido de localidades de 8 bits. También tiene una linea de habilitacién que
da la posibilidad de leer o escribir en ella. Existen tres modos de direccionamiento: en
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algunas instrucciones los Ultimos 16 bits representen una localidad de la memoria de datos
(modo Directo); también es posible realizar una operacién con el contenido de dos registros,
y el resultado serd la direccién a acceder (modo de Registros); hay instrucciones inmediatas
de tipo OPERACION, LOAD y STORE, en ellas se cclcula la localidad de memoria realizando
una operacién entre un registro y un valor constante (modo Inmediato).

Los registros de propésito general
El conjunto de 32 registros de propdsito general permite la lectura o escritura de palabras de
8 bits. El proceso de escritura es sincrono y obedece a CLKI; la lectura es asincrona, pues se
realiza en el momento que llega la direccién del registro. De acuerdo al disefio en VHDL, es
posible leer 3 registros al mismo tiempo.

La ALU y el comparador
El UAM - RISC Il cuenta con una unidad funcional de 16 bits, capaz de realizar 8 instrucciones
aritméticas (ADD, SUB) y Iégicas (AND, OR, XOR, NOT, concatenacién y corrimientos l6gicos).
Las instruccicnes de salto condicional requieren de un comparador, ya que sélo cuando la
comparacion redlizada es verdadera la ejecucién se tfransfiere a una nueva direccién de la
memoria de instrucciones. Este elemento del disefio puede verificar si dos cantidades de 8
Bit§ son Iguales, aiferemnes; urmuT NUy T U et T yuendruniar

La AW vy el comparador pusden procesar sus sefiales al mismo tiempo, ya que tienen
operadores diferentes. Ambas entidades VHDL pueden necesitar datos que ain no han sido
escritos en el registro comespondiente, situacidn que la Forward Unit (unidad de
dependencia de datos) y los multiplexores 2A, 2B, 5y 6 deben resolver.

2.1.4 El conjunto de instrucciones

El formato de la instruccion del UAM - RISC Il es de 32 bits. En la Etapa de Decodificaciéon
podemos cpreciar que la instruccion estd formada por varios bloques. El primer byte
contiene el codigo de operacion, el segundo contiene la direccion del registro destino (o de
un operando para el comparador). El resto de los bits puede contener la direccion de uno o
dos registros fuente u operandos constantes.

Registro
- Destino.

Figura 2.5 La palabra de la Memoria de Instrucciones contiene 4 segmentos de 8 bits: el
codigo de operacién y la direccidn de 3 registros. En algunos casos estas direcciones
son sustituidas por valores constantes.

El microprocesador posee 31 instrucciones que se pueden clasificar como de tipo LOAD,
STORE, OPERACION y RAMIFICACION. Requieren 1 6 2 operandos, y pueden llegar a utilizar la
ALU y el comparador simultdneamente; en tal caso se requieren 4 operandos (los 3 bytes
finales de la instruccién actual y la direccién actual).
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El conjunto de instrucciones del UAM - RISC Il se puede clasificar de la siguiente manera:

Categoria Instruccién bdsica

Aritméticas ADD, SUB, NOT

Logicas AND, OR, XOR

Corrimiento SLL, SRL

Movimiento de datos LOAD. STORE

Salto BEQ, BGA, BLE, BNEQ, JUMP, CALL, RETURN

Tabla 2. 1 Instrucciones por categoria

Las caracteristicas de las 31 instrucciones se presentan a continuacion:

CcODIGO DE ’ ‘
OPERACION INSTRUCCION DESCRIPCION OPERACION QUE REALIZA
TIPO OPERACION
00001010 ADD Adicién de 2registros | (RD) <= (R1S) + (R2S)
Adiciéon de 1 registro y _
00001011 ADDI el (RD) <= (R1S) + R2S
00000100 AND AND de 2 registros (RD) <= (R1S) AND (R2S)
AND de 1 registroy 1 o
00000101 ANDI Vel Borarts (RD) <= (R1S) AND R2S
00011010 NOT Inversion c}e los bits (RD) <= NOT (R2S)
de un registro
Inversion de los bits _
00011011 NOTI de o valsreshstaile (RD) <= NOT R2S
00000110 OR OR de 2 registros (RD) <= (R1S) OR (R2S)
OR de 1 registroy 1 T
00000111 ORI seinreansionie (RD) <= (R1S) OR R2S
Corrimiento légico a _
10000111 SLL la izquierda de n bits (RD) <= (R1S) SLL R2S
de un registro
Corrimiento légico a
10001000 SRL la derecha de n bits (RD) <= [R1S) SRL R2S
de un registro
Sustraccién entre 2 1
00000010 SUB Lo (RD) <= (R1S) - (R2S)
Sustraccion entre 1
00000011 SUBI registroy 1 valor (RD) <= (R1S) - R2S
constante
00001000 XOR XOR de 2 registros (RD) <= (R1S) XOR (R2S)
XOR de 1 registroy 1 k)
00001001 XORI PR v : (RD) <= [R1S) XOR R2S
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10000001 LOAD | Aimacena una palabra| (RD) <= MEMORIA[(R1S) & R2S]
10000000 LOEX de memoria de datos | (RD) <= MEMORIA[(R1S) & (R2S)]
10000010 LOFF | enunregistro (RD) <= MEMORIA[ RIS & R2S]

PO STORE -
10000101 | STORE | Almacena unregistro | MEMORIA[(RIS) & R2S] <= (RD)
10000100 STOEX en una localidad de MEMORIA[(R1S) & (R2S)] <= (RD)
10000110 STOFF | memoria de datos MEMORIA[ RIS & R2S] <=

TIPO RAMIFICACION: - i i
Cambio de direccién
00010000 BEQ cuando dos registros
son iguales

i e NI

e e g

if (RD) = (R1S) then
DIRECCION <= SCN + R2S

Cambio de dir. cuando
00010001 BEQI un registro y una
constante son iguales

if RD) = R1S then
DIRECCION <= SCN + R2S

Cambio de direccién
00010100 BGA cuando un registro es
mayor que otro

if (RD) > (R1S) then
DIRECCION <= SCN + R2S

Cambio de direccidén

cuando un registro es if (RD) > R1S then
2u0I0108 BGAl | mayor que una DIRECCION <= SCN + R2S
constante

Cambio de direccién
00010110 BLE cuando un registro es
menor que otro

if (RD) < (R1S) then
DIRECCION <= SCN + R2S

Cambio de direccién

cuando un registro es if (RD) < R1S then
QRO BLEI menor que una DIRECCION <= SCN + R2S
constante

Cambio de direccion

00010010 BNEQ | cuando dos registros no if (RD) <> (R1S) then

DIRECCION <= SCN + R2S

son iguales

Cambio de direcciéon

cuando un registro y if (RD) <> R1§ then
ool BNEQ! | yna constante no son : DIRECCION <= SCN + R2S

iguales
00011000 CALL Llamada a subrutina  [SCn = SCh+1, DIRECCION:=R1S & R2S
00011001 JUMP Cambio de direccién DIRECCION <= SCN + R2S

Regreso de una SCn =8Cha,sin>=1

130000 1 BEIRN | et SCn =5Co,5in=0

Tabla 2.2 Descripcidon de las instrucciones



2.1.5 Instrucciones tipo OPERACION

Los 8 bits mas significativos contienen el cddigo de operacion que la unidad de control
decodifica. Los bits 23 a 16 contienen a la sefial RD_A, que es la direccion del registro en que
se escribird el resultado final. Los bits 15 a 8 pertenecen a la senal R1S_A, direccion del
registro que contiene el primer operando. El Ultimo byte es la seial R2S_A. La palabra
completa es de tipo std_logic_vector, con 32 bits.

Figura 2.6 Formato de las instrucciones tipo OPERACION

Las operaciones que caen dentro de esta categoria son:

« ADD e SRL

e ADDI e SUB

¢ AND e SUBI
e ANDI e XOR
e OR e XORI
¢ ORI e NOT
o -SCL e NOTI

Las siguientes instrucciones necesitan un par de operandos, y puede ocurrir gue el segundo
operando sea el contenido de un registro o un valor constante (Fig. 2.7). En otras palabras la
sefal R2S_A puede indicar la direccién de un registro que posteriormente serd leido o puede
ser un valor inmediato. El resultado de estas instrucciones también es un std_logic_vector de 8
bits, pero se le agregan ocho 0's a la izquierda para formar una palabra de 16 bits.

CODIGO ' DE { DIRECCION DEL| DIRECCION DEL|2° OPERANDO O
OPERACION | REG. DESTINO | 1ER OPERANDO | SU DIRECCION

Figura 2.7 Formato de las instrucciones ADD, ADDI, AND, ANDI, OR, ORI, SUB, SUBI,
XOR, XORI

« ADD, ADDI

Este par de instrucciones redliza la adicién de dos sefiales de tipo std_logic_vector. Los
paréntesis indican que debe leerse el contenido de ese registro; por ejemplo (R2S_A) implica
que debe leerse el contenido del registro nUmero R2S_A; cuando no estd entre paréntesis
R2S_A indica que esta sefal contiene ya el operando.

ADD (RD_A) <= (R1S_A) + (R2S_A)
ADDI (RD_A) <= (R1S_A) + R2S_A

e AND, ANDI

Realizan el AND entre dos bytes de tipo std_logic_vector.
AND (RD_A) <= (R1S_A) AND (R2S_A)
ANDI (RD_A) <= (R1S_A) AND R2S_A
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e OR, ORI

Redlizan la operacion OR de dos std_logic_vector.
OR (RD_A) <= (R1S_A) OR (R2S_A)
ORI (RD_A) <= (R1S_A) OR R2S_A

e SUB, SUBI

Redlizan la sustraccién entre dos bytes de tipo std_logic_vector. El primer operando debe ser
mayor o igual que el segundo; en caso confrario el resultado de la sustraccion no serd un
nUmero negativo, sino "00000000".

SuB (RD_A) <= (R1S_A) - (R2S_A)
SuBl (RD_A) <= [R1S_A) - R2S_A

e XOR, XORI

Realizan el XCR de dos bytes de tipo std_logic_vector.
XOR (RD_A) <= (R1S_A) XOR (R2S_A)
XOR | (RD_A) <= [R1S_A) XOR R2S_A

Las instrucciones de corrimiento redlizan el comimiento de n bits. El resultado de estas
instrucciones también es un std_logic_vector de 8 bits. El primer byte, contiene la direccién
RD_A del regisiro donde se aimacenarad el resultado del comimiento. Bl siguiente bloque de 8
ity contiene 'n direcdidn A\ regishie @l uvdd o aplicand &\ cumimirnie. T nivmenie de Dits ™
que se correrdn estd representado por el valor R2S_A.

Figura 2.8 Formato de las instrucciones SLL, SRL

e SLL SRL
Estas instrucciones realizan el comimiento de n bits sobre el contenido de un registro El valor

R2S_A indica €l nUmero n de bits que se comren en (R1S A)
SLL (RD_A) <= (R1S_A) SLL R2S_A
SRL (RD_A) <= (R1S_A) SRL R2S_A

Las instrucciones para invertir el valor de un std_logic_vector de 8 bits son NOT y NOTI. El
resultado de estas instrucciones es del mismo tipo.

Figura 2.9 Formato de las instrucciones NOT, NOTI
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 NOT, NOTI
Este par de instrucciones realiza la negacién de un std_logic_vector de 8 bits. En la instruccién
NOT se invierten los bits del valor contenido en el registro R2S_A. En la instruccion NOTI se
invierte el valor constante R2S_A; en ambas el resultado se almacena en el registro RD_A.

NOT (RD_A) <= NOT (R2S_A)

NOTI (RD_A) <= NOT R2S_A

Para comprender mejor como se ejecutan las instrucciones OPERACION vamos a describir su
procesamiento en cada una de las etapas. Para ello tomemos como ejemplo XORI.

XORI - Etapa 1

La ejecucion de esta etapa ocurre de forma similar con cualquier tipo de instruccién. En
caso de que la sefal PU_B esté activa en el flanco de subida de CLK]1, el Subcontador de
Rutina se cambia por el siguiente y empieza a contar a partir del nUmero leido de
SCN_C[15:0]. Si PD_B esta activa se cambia al contador anterior. Pero si ambas son igual a 0
la secuencia de conteo permanece en el mismo contador, que en este caso seria el 0. Ya
sea que haya cambio o no de contador, en el flanco de subida de CLK1 la unidad de
conteo genera DIRECCION[15:0] si estdn habilitadas las sefiales INCREMENT_A y ENABLE_A.
Supongamos que el valor de DIRECCION([15:0] es “0000000000001001" = 9.

La seficl DIRECCION[15:0] es leida por la memoria de instrucciones, y si WR_INS_A = '0' se
realiza la lectura de dicha localidad para obtener la INSTRUCCION([31:0], que en este caso es
"00001001_00000111_00000101_00000001".

Cuando ocurre el flanco de subida de CLK2 la Forward Unit verifica s existe una
dependencia de datos con otfra instruccidn dentro del pipeline. Para ello lee la
INSTRUCCION[31:0], la DIRECCION[15:0] actual y las direcciones de las 2 instrucciones
anteriores: SCN_A[15:0] y SCN_B[15:0]. Al leer la instruccion actual se incluye el cédigo de
operacién: “00001001". También es necesario identificar el cédigo de las 3 instrucciones
anteriores: OPCOD_A[7:0], OPCOD_B[7:0] y OPCOD_C[7:0], asi como la direccién de sus
registros destino: RD_A[7:0], RD_B[7:0] y RD_C[7:0].

Supongamos ahora que ninguna de estas instrucciones ocasiona dependencia de datos,
entonces la Forward Unit generard los siguientes valores: NOP= '0', CMUX24[2:0]= “010",
CMUX2B[2:0]= “010", CMUXSA[1:0]= “10", CMUX6A[1:0]= “10".

Posteriormente, en el flanco de subida de CLK1 el Registro 1 del pipeline cimacena las
senales correspondientes a los multiplexcres 2A, 2B, 5A y éA, asi como NOP; también
almacena la instruccién y su direccidn. Si CLEAR_C estuviera habilitada, todas las sefiales de
salida serian '0's y esto seria consecuencia de que otra instruccidn, en la etapa 4, provocd
un salto en la ejecucién. Pero si suponemos que CLEAR_C= '0’, entonces el valor contenido
en estas sefales pasard a otras sefiales de salida que tienen la terminacién “_A". De esta
forma el Registro 1 lee INSTRUCCION[31:0], DIRECCION([15:0], CMUX2A[2:0]= “010",
CMUX28[2:0]= “010", CMUX5A[1:0]= "10", CMUX&A[1:0]= “10" y NOP= '0".
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CLK 1

CLK 2
DIRECC [15:0]
SCN_A[15:0]
SCN_B[15:0]
WR_INS_A
INSTR[31:0]
OPCOD_A[7:0)
OPCOD_B[7:0]
OPCOD_C[7:0]
RD_A[70]
RD_B[7:0]
RD_C[7:0]
NOP
CMUX2A[2:0]
CMUX2B[2:0]
CMUXSA[1:0]
CMUX2A[1:0]
CLEAR_C

Loi s
s
Voloreg:genergdos por la

Figura 2.10 ch:grczmc: dela Etcpc 1 de XORI

XORI - Etapa 2

Cuando el Registro 1 lee la insruccion la descompone en varias sefiales: OPCOD_A[7:0]=
“00001001", RD_A[7:0]= "00000111", RIS_A[7:0]= "00000101", R2S_A[7:0]= "00000001"; su
direccién se propaga a SCN_A[15:0]= “00000000_0C001001".

En esta fase el elemento md&s importante es la unidad de control. La instruccién actual no es
la primera en sjecutarse, asi qus la sefal INICIO debe estar inactiva y por lo tanto las sefiales
SET y RESET también permanecen inactivas. Cuando la unidad de control lee OPCOD_A[7:0]=
"00001001" cetermina que Ic operacidn que la - ALU redlizard es XOR y genera
OPERACION_A[3:0]= "0100". Tamoién genera las senales de control comrespondientes a esta
instruccidn:

CA_A = '0', porque XORI no es una instruccién de salto.
CMUXTA ‘0", porque el 1er cperando de XORI es el contenido del registro R1S_A[7:0].

CMUX1B = ‘1", porgue el 2° coerando de XORI es el valor constante “00000001".
CMUX3_A = ‘0', pues el mux. 3 seleccionard el resultado de la operacién XORI.
CMUX4_A = '1', pues el mux. 4 seleccionard el resultado para actualizar el reg. destino.
EC_A = ‘0", ya que XORI rz necesita el comparador.

ENABLE_A = '1', para que la uridad de conteo permanezca habilitada.

ER = '1', para habilitar 'a lectura del registro.

EU_A = '1', para habilitar a la ALU.

INCREMENT_A ="'1", para que Ic unidad de conteo permanezca generando instrucciones.

LI_A = '0', porque XORIro va a generar una nueva direccién para la U. de Conteo
PD_A = '0', porque XORI no implica regresar al contador anterior.

PU_A = '0', porque XORIrno implica cambicr al siguiente contador.

WB_A = ‘1", para habilitar costeriormente la escritura en el registro destino “00000111"
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WR_DAT_A ="'0', ya que no se escribird en la memoria de datos.
WR_INS_A ="'0", para que en el siguiente ciclo se vuelva a leer la memoria de instrucciones

Al blogue de registros de propdsito general llegan las direcciones de los 3 _posibles registros
fuente. Aunque XORI incluye un valor constante en lugar de una direccién, los 3 registros son
leidos: RD_A[7:0]= "“00000111", R1S_A[7:0]="00000101" y R2S_A[7:0]= “00000001"; los buses de
salida son DRDS_A[7:0]= “00110011", DR1S_A[7:0]= “00110001" y DR2S_A[7:0]= “00110010",
respectivamente.

En el flanco de subida de CLK2, la direccién del registro destino RD_A[7:0]= “00000001" es
leida por la Forward Unit para verificar la posible existencia de una dependencia de datos
con lainstruccién que recién entrd al pipeline en este ciclo de reloj.

El multiplexor 1A tiene la linea de seleccién en ‘0’ y por lo tanto elige a DR1S_A[7:0]=
“00110001", El multiplexor 1B debe elegir al dato inmediato R2S_A[7:0]= "00000001" con la
linea CMUXI1B= ‘1'. Estos valores pasan a las sehales DRI_A[7:0] y DR2_A[7:0].
respectivamente.

En el flanco de subida de CLKI1 el Registro 2 lee las senales provenientes del Registro 1, las
senales de control, los valores derivados de los multiplexores y el valor leido del registro
RD_A[7:0], todas con terminacidon “_A". Ademds llegan a este registro tres sefiales
provenientes de la etapa 4: CLEAR_C, DATA4_C[15:0] y DATA_OUT[7:0]; ademds llega
DATAS5_D[7:0] desde la etapa 5. Estas sefiales pueden necesitarse en caso de que ocurriera
una dependencia de datos con la instrucciéon que se encuentra en la etapa 4. Si la senal
CLEAR_C="1", tendria el mismo efecto sobre este registro que sobre el anterior. Al convertirse
en salidas del Registro 2 cada una de las sefales tomard el sufijo *_B".

]I ETAPA 2 |I

CLK 1

CLK 2
SCN_A[15:0]
OPCOD_A[7:0]
OPERACION[3:0]
RD_AT0]
RIS_A[T0)
R2S_A[7:0]
DRDS_A[70]
DRIS_AT7:0]
DR2S_A[7:0]
CMUX1A
DR1_A[70]
CMUX1B
DR2_A[70]
CLEAR_C
DATA4_C[15:0)
DATA_OUT[7:0]
DATA5_D[7:0]
NOP_A

Figura 2.11 Diagrama de la Etapa 2 de XORI
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XORI - Etapa 3

En la Etapa de Ejecucidn se deben seleccionar los operandos para la ALU y el comparador.
Esto se logra gracias a los muitiplexores 2A, 2B, 5 y 6. Por ejemplo, el mux. 2A recibe las
sefales DATA4_C[15:0], DATA_OUT[7:0] y DATA5_D[7:0]. También lee DATA4_B[15:0],
DATA_OUT_B[7:0] (ambas de la instruccién que en este momento ya estd en etapa §),
DATA5_B[7:0] (de la instruccién que en este flance de subida salié del pipeline), DR1_B[7:0]=
“00110001" y SCN_B= "0000000000001001". Su linea de seleccion es CMUX2A_B[2:0]= “010"
por ser la instruccion XORI, ya gue ademds NOP_B= ‘0", el dato seleccionado en este caso es
DR1_B[7:0], que propaga su valor a los ocho bits menos significativos de la sefnal
OPER1A[15:0].

Sucede algo similar con el mux. 2B, que también lee DATA4_C[15:0], DATA_OUT[7:0] y
DATA5_D[7:0], ademds de DATA4_B[15:0], DATA_OUT_B[7:0] y DATAS5_B[7:0]. Ofras senales
leidas son DR2_B[7:0]= "00000C01" y NOP_B. Como no se detectd una dependencia de
datos, con la linea CMUX2B_B[2:0]= “010" es DR2_B[7:0] la sefial que pasa a los bits menos
significativos de OPER2B[15:0]; el resto de los bits scn '0's.

La direccién del registro destino RD_B[7:0]= “00000111" es leida por la Forward Unit cuando
CLK2= '1', para verificar la posible existencia c¢e una dependencia de datos de esta
instruccion con la que recién entré al pipeline con el flanco de subida de CLKI.

ETAP~ 3

CLK 1

CLK 2

RD_B[7:0]
CMUX2A_B[2:0]
CMUX28_B[2:0]
DATA4_B[15:0]
DATA4_C[15:0]
DATAOUT_B[7:0]
DATAOUT[7:0)
DATAS5_B[7:0]
DATAS_D[7:0)
DR1_B[7:0]
DR2_B[7:0]
SCN_B[15:0]
OPER1A[15:0]
OPER28[15:0)
OPERACION_B[30]
RESULTADO[15:0]
R1S_B[7:0]
R2S_B[7:0]
CMUX3_B
DALU_B[15:0]
CLEAR_C

para buscar
la nueva

Posibles ,dgio__s_.-_c_l_‘.séleccionor
por mux. 2A o mu;g. 2B

Posibles datos

OPER1A[15:0] y OPER2B[15:0] son leidos por la ALY, que debe estar habilitada. De acuerdo
con OPERACION_A[3:0]= "0100" calcula “0011C201" XOR "00000001" = “00110000" y lo
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almacena en RESULTADO[15:0], agregéndole ocho ‘O's empezando por el bit mas
significativo.

El mux. 3 lee RESULTADO[15:0], asi como las sefales R1S_B[7:0]= “00000101" y R2S_B[7:0]=
"00000001". Con la linea de seleccidon CMUX3_B= '0' elige el valor generado por la ALU, que
pasa a la seial DALU_B[15:0].

Al mismo tiempo el comparador recibe las sefales DRI_COMP[7:0] y RDD_B[7:0].
seleccionadas por los mux. 5 y 6 respectivamente. Pero como la sefal EC_B estd inactiva no
se realiza ninguna comparacién y la sefial COMP conserva el valor '0'. La sefial CLEAR_C
depende del OR de tres sefales: CA_B (llamada a subrutina), PD_B (regreso de subrutina),
COMP (resultado de la comparacién). En este caso las 3 sefiales tienen el valor ‘0"
CLEAR_C= '0' es leida por los Registros 1 y 2. Por su parte L_B, la linea de control que
permitiia que la unidad de conteo lea una nueva direccién, estd inactiva como resultado
del OR entre COMP y LO_B. Esto implica que no habrd cambios sobre los Registros 1y 2 ni
sobre la unidad de conteo.

En el siguiente flanco de subida de CLK1 el Registro 3 lee algunas sefiales de salida del
Registro 2: OPCOD_B[7:0], RD_B[7:0], CMUX4_B, WB_B y WR_DAT_B. También es leido el valor
RDD_B[7:0], dato de salida del MUX5A. El caso de la sefial DALU_B[15:0] es especial, ya que
se copia en DALU_C[7:0] y en DATA4_C[15:0].

XORI - Etapa 4

Para acceder a la memoria de datos se requiere la direccién recién calculada por la ALU,
DATA4_C[15:0]. Al tratarse de la instruccién, XORI la sefial WR_DAT_C esta inactiva y no se
necesita esta direccién y tampoco actualizara con RDD_C[7:0]. De todas maneras se lee la
memoria y la sefial DATA_OUT pasa al Registro 4 y a los multiplexores 2A y 2B.

Al igual que en las dos etapas anteriores RD_C[7:0] se envia a la Forward Unit para que en el
flanco de subida de CLK2 verifique si la nueva instrucciéon del pipeline tiene como registro
fuente al registro destino de XORI, RD_C[7:0]= “00000111".

Del Registro 3 pasan al Registro 4 el resultado de la operacién DALU_C[7:0]= “00110000", la
direccion del registro destino RD_C[7:0]= “00000111", DATA_OUT[7:Z], las lineas CMUX4_C="1"
y WB_C="1".

] ETAPA 4 |

CLK 1

CLK2 : :

DALU_C[7:0] - (C__00110000) +——Pierde. los 8 bits mas
DATA4_C[15:0] E‘: $20s. S tivos

WR_DAT_C 3 su valor de
DATA_OUT[7:0] ALU_B[15:0]

RD_C[7:0] ato leido de mem.
CMUX4_C

WB_C eido por la FU para

= “buscar.dependencia

Figura 2.13 Diagrama de la Etapa 4 de XORI
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XORI - Etapa §

En esta etapa el multiplexor 4 lee DATA_OUT_D[7:0] y DALU_D[7:0], eligiendo a este ultimo
para propagerio a la sefial DATAS_D[7:0]. La sefal WB_D= ‘1" y por lo tanto DATAS_D[7:0] =
“00110000" actudliza el contenido del registro RD_D[7:0]= “00000111". Esta etapa se ejecuta
de forma similar con todas las instrucciones que actualizan uno de los registros de propdsito
general (tipo OPERACION y LOAD).

ok I s e l T
CLK2 B L
CMUX4_C

DATA_OUT_D[7]

DALU_D[7:0] onado por

DATAS_D[15:0] S i
RD_D[7:0] 0 h';é:-_.factua'izal__p :" S

‘DATA5.D

Figura 2.14 Diagrama de la Etapa 5 de XORI

Supongamos ahora un caso diferente, en el que esta instruccion XORI necesita como
operando el contenido de un registro que aun no ha sido actualizado. Este valor pertenece
a la instruccién que entré al pipeline un ciclo antes. Ocurririan los siguientes cambios en la
ejecucion de XORI:

e Enla Etapa 1: La Forward Unit lee la INSTRUCCION[31:0], la DIRECCION[15:0] actudl, la
direccion de la instruccién anterior (SCN_A[15:0]) y el cédigo de la instruccién anterior
(OPCOD_A[7:0]). La palcbra de 32 bits que forma la instruccion contiene la direccion
de los registros fuente, en este caso nos interesa el primero, 00000101, que coincide
con el registro destino RD_A[7:0]. Al detectar la existencia de dependencia de datos
genera CMUX2A[2:0]= “100" y NOP= '1" para que en la etapa 3 el mux. 2A elija al
dato que contiene el valor actualizado del registro R1S_A[7:0].

e Enla Etapa 2: El Registro 2 lee NOP_A='1" y permite la salida de NOP_B='1".

e Enla Etapa 3 (Ejecucidn): Los mux. 2A y 2B reciben su linea de seleccion, ademas de
NOP_B; ambas influyen en la seleccién de los operandos para la ALU. El mux. 2A elige
como primer operando a la seial DATA4_C[15:0], que contiene el valor recién
calculado por la ALU para la instruccién anterior. Asi, adn cuando la instruccién que
ocasiond la dependencia era la inmediata anterior, no hay ningin retraso al resolver
esta situacion.
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|, ETAPA 1 .|, ETAPA2 |, ETAPA 3 N
It S vl

CLK1

CLK2
DIRECCION[15:0]
SCN_A[15:0]
INSTRUCCION[31:0]
RD_A[7:0]
OPCOD_A[7:0] T ) £
CMUX2A[2:0} & ) Generot!o #P'T
NOP P dependen _'__

CMUX2A_A[2:0]
NOP_A

CMUX2A_B[2:0]
NOP_B
DATA4_C[15:0]

e

e Selecc::onc:do por MUX2A
para resolver la dependencia
de datos

= i e

Figura 2.15 Diagrama czs XORI con dependencia de datos

2.1.6 Instrucciones tipo LOAD

Con las operaciones LOAD del UAM - RISC Il es posible leer un elemento de la memoria de
datos y posteriormente almacenar este vclor en un registro. Los primeros 8 bits contienen el
codigo de operacién; los 2 bytes finales pueden contener la direcciéon de uno ¢ dos registros,
o directamente una direccién de memoria.

: T B T e
CODIGO DE- DIRECCION DEL} - DIRECCION| DE MEMORIA -
~ OPERACION |REG.DESTINO- | = - - ALEER

Figura 2.16 Formato de las instrucciones LOAD

En la figura podemos observar 2 bloques de color mds oscuro. El valor que ccntiene cada
uno de estos bloques puede ser interpretado como la direccién de un regisiro o como un
valor constante. Cuando este valor se considera como direccion, el registro corespondiente
serd leido en la etapa 2.

A partir de estos valores se obtiene un nuevo par de bytes, que formardn un std_logic_vector

de 16 bits. Este vector contendrd la direccidon de memoria a leer. Todo esto lo podemos ver
mas claramente al analizar las diferentes cperaciones que caen dentro de esta categoria:
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¢ LOEX

Permite la lectura de una localidad de memoria, para posteriormente almacenar la palabra
leida en el registro RD_A. Para calcular la direccién de memoria es necesario leer 2 registros.
El contenido de ambos se concatenard en la etapa de Ejecucién.

LOEX (RD_A) <= MEMORIA[(R1S_A) & (R2S_A)]

e« LOAD

Lee una localidad de la memoria de datos, para posteriormente almacenar su contenido en
el registro RD_A. Es necesario calcular la direccién de memoria en la etapa de Ejecucion: el
valor leido del registro R1S_A se concatena con el valor constante representado por R2S_A.

LOAD (RD_A) <= MEMORIA[(R1S_A) & R2S_A]

e LOFF

En esta instruccidn no es necesario calcular la direccidon de memoria. Esta direccion viene
directamente en los Ultimos 16 bits de la palabra de instruccién. Posteriormente, en la etapa
de Ejecucion, el multiplexor 3 seleccionard este valor como el necesario para leer una
localidad de memoria.

LOFF (RD_A) <= MEMORIA[R1S_A & R2S_A]

A continuacién se detalla un ejemplo de la ejecucién de LOFF en cada una de las etapas
del pipeline:

LOFF - Etapa 1

En el flanco de subida de CLK1 el Registro 1 del pipeline almacena las senales
correspondientes a los mux. 2A, 2B, 5A y éA; también almacena la instruccién, su direccién y
NOP.

CLK 1
CLK 2

DIRECC [15:0]
SCN_A[15:0]
SCN_B[15:0]
WR_INS_A
INSTR[31:0]
OPCOD_A[7:0]
OPCOD_B[7:0)]
OPCOD_C[7:0]
RD_A[7:0]
RD_B[7:0]
RD_C[7:0]
NOP
CMUX2A[2:0]
CMUX2B[2:0]
CMUXSA[1:0]
CMUX2A[1:0]
CLEAR_C

Figura 2.17 Diagrama de la Etapa 1 de LOFF
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LOFF - Etapa 2

Si CLEAR_C= '0', las senales leidas por el Registro 1 en la etapa anterior propagardn su valor
a: CMUX2A_A[2:0]= "010", CMUX2B_A[2:0]= "010", CMUX5A_A[1:0]= "“10", CMUX6A_A[1:0]=
“10", OPCOD_A[7:0]= "10000010", RD_A[7:0]= "00000011", RIS_A[7:0]= *00000000",
R2S_A[7:0]= "00000100", SCN_A[15:0]= "00000000_00001010" y NOP_A="0".

Cuando la unidad de control decodifica LOFF, OPCOD_A[7:0]= “10000010", determina que la
ALU no redlizard ninguna operacion y por ello genera OPERACION_A[3:0]= “1111"; el resto de

las senales de control generadas son:

CA_A = '0', LOFF no es una instruccién de salto.

CMUXTIA = '1', el 1er operando de LOFF es la constante "“00000000".

CMUXIB = '1', el 2° operando de LOFF es la constante “00000100".

CMUX3_A = '1', pues el mux. 3 seleccionard DALU_B[15:0]= R1S_B[7:0] & R2S_B[7:0]
CMUX4_A = ‘0, pues el mux. 4 seleccionard el valor leido de la Mem. de instrucciones.
EC_A = '0", ya que LOFF no necesita el comparador.

ENABLE_A = '1', para que la unidad de conteo permanezca habilitada.

ER = '0', para deshabilitar la lectura de registros.

EU_A = '0', para deshabilitar la ALU.

INCREMENT_A = '1’, para que la unidad de conteo permanezca generando instrucciones.
LL_A = '0', porque LOFF no va a generar una nueva direccidn para la U. de Conteo
PD_A = '0', porque LOFF no implica regresar al contador anterior.

PU_A = '0', porque LOFF no implica cambiar al siguiente contador.

RESET = '0', anteriormente ya se establecié que el contador 0 debe iniciar en 0.

SET = '0', anteriormente ya se escribieron las instrucciones en la memoria

WB_A = '1", para habilitar posteriormente la escritura en el registro destino *00000011"
WR_DAT_A ='0', para leer de la memoria de datos.

WR_INS_A ="'0’, para que en el siguiente ciclo se vuelva a leer la Mem. de instrucciones.
CLK1

CLK 2

SCN_A[15:0) i

OPCOD_ATT0) : (___10000010)

OPERACIONI3O] SR

RD_AT0] E (00000011 %=

RIS_AT0) a (___00000000)

R2S_A[7:0] b

DRDS_A[7:0) b (00000000 )

DR1S_A[:0) E :

DR2S_A[7:0] -

CMUX1A

DR1_A[7:0] 1S_A[7:0]
CMUX1B

DR2_A[7:0]

CLEAR_C

DATA4_C[15:0]

DATA_OUT[7:0)

DATAS_D[7:0]

NOP_A
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Al bloque de rzgistros de propdsito general llegan las direcciones de los 3 posibles registros
fuente (que no serdn leidos, pues ER= '0'): R1S_A[7:0]= "00000000", R2S_A[7:0]="00000100" y
RD_A[7:0]= "“00C00011"; los 3 buses de salida son "00000000".

La direcciéon czl registro destino RD_A[7:0]= “00000011" es leida por la Forward Unit para
verificar la posiole existencia de una dependencia de datos con la instruccién que ingresé al
pipeline en esizs flanco de subida de CLK2.

El multiplexor 1A tiene la linea de seleccién en '1' y por lo tanto elige al valor constante
R1S_A[7:0]= "0CC00000". El multiplexor 1B también debe elegir al dato inmediato R2S_A[7:0]=
“00000100" ccn la linea CMUXI1B= 'l'. Estos datos pasan a las sefales DRI_A[7:0] y
DR2_A[7:0], respectivamente.

En el flanco de subida de CLK1 el Registro 2 almacena las sefiales provenientes del Registro 1,
las sefiales de control, los valores derivados de los multiplexores y el valor leido de RD_A[7:0],
todas con teminaciéon "_A". Ademds lee CLEAR_C, DATA4_C[15:0], DATA_OUT[7:0] vy
DATAS_B[7:0]; estos buses pueden necesitarse en caso de una dependencia de datos con la
instruccién qus se encuentra en la Etapa de Acceso a memoria. CLEAR_C= '0' no tiene
ningun efecto :obre este registro. Las senales de salida tienen la terminacién “_B".

|| ETAPA 3 ’l

CLK 1
CLK 2

RD_B[7:0]
CMUX2A_B[2:0]
CMUX2B_B[2:0)
DATA4_B[15:0]
DATA4_C[15:0]
DATAQUT_B7:0]
DATAOUT[7:0]
DATA5_B[7:0]
DATAS_D[7:0]
DR1_B[7:0]
DR2_B[7:0]
SCN_B[15:0]
OPER1A[15:0]
OPER2BI[15:0]
OPERACION_B(3:0]
RESULTADO[15:0]
R1S_B[7:0]
R2S_B{[7:0]
CMUX3_B
DALU_B[15:0]
CLEAR_C

Leido - por ’Ia “FU. para buscar
dependencna -con: la nueva
instruccion - 4

Posubles datos a selecc:onar
por mux."2A [} mwg. 28

00100) +——  Mux. éeﬁge*ms BaR2s.B

5o

Flguro 2.19 D:c:gromcl de Io Etapc: 3 de LOFF

LOFF - Etapa 3
En la Etapa de Zjecucidn se deben seleccionar los operandos para la ALU y el comparador.
Esto se logra empleando los multiplexores 2A, 2B, 5 y 4. El mux. 2A recibe senales de varias
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etapas: DATA4_C[15:0], DATA_OUT[7:0] (etapa 4) y DATA5_D[7:0] (etapa 5), DATA4_B[15:0],
DATA_OUT_B[7:0] (de la etapa 2, pero pertenecen a la instruccién que en este momento ya
estd en etapa 5), DATAS5_B[7:0] (de la etapa 2, pero proviene de la instruccién que en este
flanco de subida salié del pipeline), DR1_B[7:0]= “00000000" y SCN_B= “00000000_00001010"
(de la instruccidon actual). Su linea de seleccién es CMUX2A_B[2:0]= “010" y actla junto con
NOP_B="0'". Por lo tanto el dato seleccionado es DR1_B[7:0], que propaga su valor a los ocho
bits menos significativos de OPER1A[15:0].

El funcionamiento del mux. 2B es similar: también lee DATA4_C[15:0], DATA_OUT[7:0] vy
DATAS_D[7:0], DATA4_B[15:0], DATA_OUT_B[7:0] y DATAS_B[7:0], ademds de DR2_B[7:0]=
“00000100". Como no se detecté una dependencia de datos en la primera etapa,
NOP_B='0"; con este valor y con CMUX2B_B[2:0]= “010", OPERI1B[15:0] toma el valor de
DR2_B[7:0].

OPER1A[15:0] y OPER1B[15:0] son leidos por la ALU, que esta deshabilitada. Entonces el valor
de RESULTADO[15:0] es “00000000_00000000". El mux. 3 lee RESULTADO[15:0], asi como las
sefales R1S_A[7:0]= "00000000" y R2S_A[7:0]= "00000100". Con CMUX3_A = ‘1" elige R1S_A &
R2S_A, de 16 bits, y lo asigna a DALU_B[15:0].

El comparador, también se ha deshabilitado, por medio de EC_B= ‘0'. Por lo tanto para LOFF
tampoco se requieren los multiplexores 5y é.

En el flanco de subida de CLK2 la direcciéon del registro destino RD_B[7:0]= “00000011" es
leida por la Forward Unit para verificar la posible existencia de una dependencia de datos
de esta instruccién con la que recién entré al pipeline.

En el siguiente flanco de subida de CLK1 el Registro 3 lee RDD_B[7:0] y DALU_B[15:0], ademas
de algunas senales de salida del Registro 2: OPCOD_B[7:0], RD_B[7:0], CMUX4_B, WB_B vy
WR_DAT_B. Todas estas sefiales pasan a la siguiente etapa con la terminacién *_C".

LOFF - Etapa 4

Para que LOFF accese la memoria de datos se requiere una direccién, DALU[15:0]. Con
WR_DAT_C='0' se lee el contenido de esta localidad, supongamos por ejemplo
DATA_OUT[7:0]= "01100010".

Las senales LI_B= '0', PD_B= ‘0" y PU_B= '0" son leidas por la unidad de conteo, que por lo
tanto no leerd una nueva direccién ni cambiard de contador de subrutina (si suponemos
que se encontraba en el contador 0 la siguiente direccién también se generard en el
contador 0). Ademés la linea CLEAR_C= ‘0" es leida, sin ningUn efecto, por los Registros 1y 2.

CLK 1
CLK2 [

DALU_C[7:0) : < _ ierde los 8 bits mas
DATA4_C[15:0) : e ; 5 mgaﬁvos

WR_DAT_C at su valor de
DATA_OUT[7:0] _ : . J_B[15.0]

RD_C[7:0] Q o leido de mem.
CMUX4_C ; E et atos

WB_C porla FU para
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Al igual que en las dos etapas anteriores RD_C[7:0] se envia a la Forward Unit para verificar
en CLK2= '1" si la nueva instruccion del pipeline tiene como registro fuente al registro destino
de LOFF, RD_C[7:0]= "00000011".

Del Registro 3 pasan al Registro 4 el resultado de la operacion DALU_C[7:0]= “00000100", la
direccion del registro destino RD_C[7:0]= "00000011", DATA_OUT_C[7:0], las lineas
CMUX4_C='1"y WB_C="1".

LOFF - Etapa 5§
En la Oltima etapa de ejecucién de LOFF, el multiplexor 4 elige DATA_OUT_D[7:0] para
asignarlo a la senal DATAS_D[7:0] = "01100010", que actudliza el registro RD_D[7:0]=

*00000011™",
|| ETAPA 5 ]i

ciice C i M
CMUX4_C
DATA_OUT_D[7] i

. i
DALU_D[7:0] seleccionado por
DATAS_D[15:0)] — (2= :01100010)
RD_D[7:0] Jactualiza_y (525 c0000011)

SEles S 3

Figura 2.21 Diagrama de la Etapa 5 de LOFF

Supongamos ahora un caso diferente: LOFF comienza a ejecutarse, y cuando se encuentra
en la Etapa de Decodificacion otfra instruccidn (que se encuentra en la Etapa de Ejecucidn)
habilita la sefial CLEAR_C. Enseguida describiremos las etapas de LOFF,

e En lao ttapa 1 (Lectura): cuando el Registro 1 lee CLEAR_C= '1' asigna a todas sus
sefales '0's.

e En la Etapa 2 (Decodificacién): la unidad de control decodifica la instruccién de la
forma usual. Cuando el Registro 2 lee CLEAR-C= '1' todas sus sefiales de salida (de
control y de datos), cuyo destino es la Etapa 3, serdn ‘0's. Lo mismo sucederd con la
nueva instruccion que se encontraba en la Etapa 1.

e En la Etapa 3 (Ejecucion): se leen todas las sefales en '0's, y por lo tanto la ALU y el
comparador SE DESHABILITAN.

e Enlas Etapas 4 y 5: se continda con la lectura de las sefiales en ‘0's.
A partir de es*o concluimos que cuando se activa CLEAR_C la instruccién que en ese ciclo
de reloj se encontraba en la Etapa 2 (o Etapa 1) ya no continta su ejecucion. En el siguiente

ciclo entrard una nueva instruccion al pipeline, que ya se ejecutard normalmente. Por lo
tanto, cuando se activa CLEAR_C se pierden 2 ciclos de relo;.
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CLK2
RD_A[7:0]
SCN_A[15:0]
OPCOD_A[7:0]
CLEAR_C
RD_B[7:0]
SCN_B[15:0)
OPCOD_B[7:0]
RD_C[7:0]
OPCOD_C[7:0]
DALU_C[7:0]
RD_D[7:0]
DALU_D[7:0]

.- it AR
De otra instruccion, en ete
- A

Gt

Figura 2.25 Diagrama de LOFF, con CLEAR_C habilit

2.1.7 Instrucciones tipo STORE N
Nos permiten actualizar el contenido de un elemento de la memoria de datos. En la siguiente
figura podemos observar el formato que tienen estas instrucciones: el cédigo de operacion,
seguido por la direccién del registro RD_A y después las 2 sefiales R1S_A y R2S_A. En este caso
RD_A no es la direccién del registro destino, sino la direccidn del registro a leer;
posteriormente este valor se aimacenard en la memoria.

7 _ e ; it e “ " S
CODIGO DE | DIRECCION DEL DIRECCION DE MEMORIA
. QPERAGION. L REG.DESTING | e - AAQIUALZAR 0.

Figura 2.23 Formato de las instrucciones STORE

Las operaciones que caen en esta categoria son:

e STOEX

La forma de obtener la direccién de memoria es similar a las instrucciones de tipo LOAD,
como lo podemos ver a continuacién. Esta instruccién requiere la lectura de 3 registros:
RD_A, RIS_A y R2S_A. El primero contiene la direccién del registro cuyo valor serd
almacenado en memoria. Al concatenar en la etapa de Ejecucién el contenido de los otros
2 registros resultard la localidad de memoria requerida.

STOEX MEMORIA[(R1S_A) & (R2S_A)] <= (RD_A)
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o STORE
En primer lugar se lee el registro RD_A. También se fee RIS_A, vy este valor se concatena con
la constante R25_A para obtener una localidad de la memoria de datos (un std_logic_vector
de 16 bits). De esta manera se podrd accesar dicha localidad para actualizarla con el valor
de RD_A.

STORE MEMORIA[(R1S_A) & R2S_A] <= (RD_A)

e STOFF

Al igual que en la instruccidon LOFF no es necesario calcular la direcciéon de memoria, pues se
encuentra como valor constante en la palabra de instruccién. De forma similar, el multiplexor
3 seleccionard este valor como la localidad de la memoria de datos a actualizar.

STOFF MEMORIA[RTIS_A & R2S_A] <= RD_A

A continuacién se detalla la ejecucién de la instruccidon STOEX en cada una de las etapas
del pipeline:

STOEX - Etapa 1

La sefnal DIRECCION[15:0] = *“00000000_00001011" accesa la memoria de instrucciones
cuando WR_INS_A= ‘0" y obtiene, por ejemplo, INSTRUCCION([31:0]= “10000100_00000100_
00000001_000C0010". En el flanco de subida de CLK1 el Registro 1 del pipeline almacena las
sefales correspondientes a los mux. 2A, 2B, 5A y é6A; también almacena la instrucciéon actual
y su direccién. Si CLEAR_C= '0', el valor contenido en estas sefiales serd leido por el Registro 1:
INSTRUCCIONI[31:0], DIRECCION[15:0], CMUX2A[2:0]= “010", CMUX2B[2:0]= "010",
CMUXS5A[1:0]= "10", CMUX6A[1:0]= “10" y NOP_A="0".

CLK 1
CLK 2 E :
DIRECC [15:0] SRR, ) «————Genera
SCN_A[15:0] ( ' :
SCN_B[15:0]
WR_INS_A
INSTR[31:0]
OPCOD_A[T0]
OPCOD_B[7:0]
OPCOD_C[7:0]
RD_A[7:0]
RD_B[7:0]
RD_C[7:0]
NOP
CMUX2AR2.0]
CMUX28[2:0]
CMUXSA[1:0]
CMUX2A[1:0]
CLEAR_C

M"ﬁcéi?:?*fso'r la unidad de co‘. teo

F‘gurc: 224 ch:gramc: dela etcpo 1 de STOEX
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STOEX - Etapa 2

Al leer INSTRUCCION([31:0] y DIRECCION[15:0] se obtienen las siguientes sefnales de salida de
Registro 1. OPCOD_A[7:0]= “10000100", RD_A[7:0]= “00000100", RIS_A[7:0]= *"00000001",
R2S_A[7:0]= “00000010", SCN_A[15:0]= “00000000_00001011".

Cuando la unidad de control decodifica OPCOD_A[7:0]= “10000100" determina que la ALU
realizard una concatenacién, generando la sefial OPERACION_A[3:0]= “"0101". A
continuacidn se describen las sefiales de control generadas:

CA_A = '0', STOEX no es una instruccidon de salto.

CMUXIA = '0', el ler operando de STO=X es el contenido del registro *00000001".
CMUXIB = '0', el 2° operando de STOEX es el contenido del registro “00000010".
CMUX3_A = '0', el mux. 3 seleccionard e! RESULTADO[15:0] de la ALU.

CMUX4_A = '0’, el mux. 4 seleccionard €! valor leido de la Mem. de instrucciones.
EC.7A = '0", ya que STOEX no necesita el comparador.

ENABLE_A = 'l', para que la unidad de conteo permanezca habilitada.

ER = '1', para habilitar la lectura de registros.

EU_A = '1", para habilitar la ALU.

INCREMENT_A = ‘1", para que la unidad de conteo continle generando instrucciones.

LL_A = '0', no va a generar una nueva direccién para la unidad de conteo
PD_A = '0', porgue STOEX no implica regresar al contador anterior.
PU_A = ‘0", porque STOEX no implica cambiar al siguiente contador.
RESET = '0', anteriormente ya se establecidé que el contador 0 debe iniciar en 0.
SET = '0', anteriormente ya se escribieron las instrucciones en la memoria
WB_A ='0’", para deshabilitar la actualizacién de registros
WR_DAT_A ="1", para escribir en la memcoria de datos.
WR_INS_A ='0", para que en el siguien‘s ciclo se vuelva a leer la Mem. de instrucciones.
[| ETAPA 2
E %] i Dl b
CLK 1 3 1 -
CLK 2
SCN_A[15:0] 3 : Ets
OPCOD_AF70) (C__10000100) +—==ST! F
OPERACION[3:0] : mq____.._Operocm“ COF‘ICGTEHCICIé .
RD_A[7:0] e o pendencia con
R1S_A[7:0] :
R2S_A[7:0]
DRDS_A[7:0]
DR1S_A[7:0]
DR2S_A[7:0]
CMUX1A % ;
DR1_A[T0) 1 Mux. 1 el RIS_A[7:0]
CMUX1B = ; :
DR2_A[7:0)
CLEAR_C
DATA4_C[15:0]
DATA_OUT[7:0]
DATAS5_D[7:0]
NOP_A = P

F:gurc: 2 25 Diagrama de la etapa 2 de STOEX
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Al bloque de registros de propésito general llegan las direcciones de los 3 posibles registros
fuente: R1S_A[7:0]= “00000001", R2S_A[7:0]="00000010" y RD_A[7:0]= "00000100". La direccién
RD_A[7:0] también es leida por la Forward Unit para verificar la posible existencia de una
dependencia de datos en CLK2="1",

El multiplexor 1A tiene la linea de seleccién en ‘0" y por lo tanto elige al valor leido del primer
registro fuente DRIS_A[7:0]= “00000000". EI muliiplexor 1B también elige al dato leido
DR2S_A[7:0]= "00001101" con la linea CMUX1B= '0'. Estos datos pasan a las senales
DRI1_A[7:0] y DR2_A[7:0]. respectivamente. En este caso también se requiere el dato
contenido en RD_A[7:0], que es la sefial DRDS_A[7:0]= “01101101",

En el flanco de subida de CLK1 el Registro 2 almacena las sefiales provenientes del Registro 1,
las sefiales de control, los valores derivados de los multiplexores y el valor leido de RD_A[7:0].
todas con terminacion “_A". Ademds lee CLEAR_C, DATA4_C[15:0], DATA_OUT[7:0] y
DATAS_B[7:0]; estos buses podrian necesitarse en una dependencia de datos con la
instruccién que se encuentra en la etapa 4 del pipeline, pero este no es el caso. Por su parte,
CLEAR_C= '0' no tiene ningun efecto sobre este registro. Las sefales de salida del Registro 2
tienen la terminacién “_B".

STOEX - Etapa 3

Aqui se eligen los operandos para la ALU y el comparador mediante los multiplexores 2A, 28,
5y 6, que funcionan de forma similar a la instruccién LOFF, que ya explicamos. En el flanco
de subida de CLK2 la direccién del registro destino RD_B[7:0]= "00000100" es leida por la

|| ETAPA 3 ’I

CLK 1
CLK 2

RD_B[7:0]
CMUX2A_B[2:0]
CMUX2B_B[2:0]
DATA4_B[15:0]
DATA4_C[15:0]
DATAOUT_B[7:0]
DATAOUT[T:0]
DATA5_B[7:0]
DATAS_D[7:0]
DR1_B[7:0]
DR2_BI[7:0]
SCN_BI[15:0]
OPER1A[15:0]
OPER28][15:0]
OPERACION_B[3:0]
RESULTADO[15:0]
R1S_B[7:0]
R2S_B[7:0]
CMUX3_B
DALU_BI[15:0]
CLEAR_C

a8
U? para buscar
.éon? la nueva

ADO[15:0]

thurc: 226 D:c:grc:mc: de la etcpo 3de STOEX o
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Forward Unit para verificar la posible existencia de una dependencia de daios de esta
instruccidén con la que recién entré al pipeline.

Las sefiales DR1S_A[7:0] y DR2S_A[7:0] se convierten en esta etapa en OPERIA[15:0] y
OPER1B[15:0] son leidos por la ALU, habilitada por EU_B= ‘1'. Entonces los concatena, ya que
a la instruccion STOEX le comresponde OPERACION_A[3:0]= “0101". La sefal RESULTADO[15:0]
tiene el valor "00000000_00001101". El mux. 3 lo lee, asi como a las senales R1S_A[7:0]=
“00000001" y R2S_A[7:0]= "00000010". Con CMUX3_A = '0' se elige RESULTADO[15:0], que se
propaga a DALU_B[15:0]. Aunque no se requieran datos para el comparador, el multiplexor §
debe seleccionar un dato, y ya que no se ha detectado una dependencia de datos, elige a
DRDS_A[7:0] y lo asigna a RDD_B[7:0].

El comparador se encuentra deshabilitado en esta instruccidon, con EC_B= '0'. En el siguiente
flanco de subida de CLK1 el Registro 3 lee DALU_B[15:0] y RDD_B[7:0], ademas de algunas
sefiales de salida del Registro 2: OPCOD_B[7:0], RD_B[7:0], CMUX4_B, WB_B y WR_DAT_B.
Todas estas sefiales pasan a la siguiente etapa con la terminacién "_C".

STOEX - Etapa 4

Para actuadlizar la memoria de datos se accesa la direccidn calculada por la ALU,
DATA4_C[15:0]= "“00000000_00001101". Este valor se encontraba en la sefial DALU_B[15:0], y al
salir del Registro 3 una copia de esta sefial se asigna a DALU_C[7:0] y otra a DATA4_C[15:0].
Con WR_DAT_C='1" se actudliza el contenido de esta localidad con el valor RDD_C[7:0]=
“01101101™.

Las sefales LI_B= '0', PD_B= ‘0’ y PU_B= '0' son leidas por la unidad de conieo, que no
realizard ningin cambio en su conteo (si suponemos que se encontraba en el contador 0,
ahi permanecerd). También la linea CLEAR_C= ‘0" es leida por los Registros 1y 2, sin alterarlos.

Al igual que en las dos etapas anteriores RD_C[7:0] se envia a la Forward Unit para verificar
en CLK2= ‘1" si la nueva instruccién del pipeline tiene como registro fuente al registro destino
de STOEX, RD_C[7:0]= "00000100". Pero en el caso de esta instruccién no es necesario. STOEX
no puede ocasionar una dependencia de datos, ya que no actualiza ningun reg’stro.

Del Registro 3 pasan al Registro 4 las sefiales DALU_C[7:0]= "“00001101", la direccién del

registro destino RD_C[7:0]= "00000100", las lineas CMUX4_C= '0' y WB_C= 'C', asi como
DATA_OUT_C[7:0] (que conserva el mismo valor del ciclo anterior, “01100010", po'que en este

ciclo no se realizé una lectura).
| | ETAPA 4 i |

CLK2 = Fl 1 b I
DALU_C[7:0] su valor de
DATA4_C[15:0] . % *B[15:01
WR_DAT_C zar la mem. de
DATA_OUT70] :
~5 e

RD_C[7:0] i -El mssmo valor desde
CMUX4_C , tr: anterior
WB_C do por la FU para

. ica[,ciepﬂndencao

Figura 2.27 Diagrama de la etapa 4 de STOEX
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STOEX - Etapa 5

El multiplexor 4 elige DATA_OUT_DI[7:0] para propagarlo a DATAS5_D[7:0]= "01100010". Sin
embargo, ya que WB_D= '0', este valor no se empleard. En una instruccién de tipo
OPERACION este valor actualizaria al registro destino RD_D[7:0]= “00000100". En el caso de las
instrucciones de tipo STORE, podemos considerar gue su ejecucién ha terminado en la etapa
4 y por lo tanto no requieren la etapa de Escritura de Resultados.

CLK1
CLK 2

CMUX4_C
DATA_OUT_D[7:0]
DALU_D[7:0]
DATAS_D[15:0)
RD_D[7:0]

SR L VRN T £ |

Figura 2.28 Diagrama de la etapa 5 de STOEX

Veamos ahora un caso diferente: supongamos que STOEX necesita como operando el
contenido de un registro que aun no ha sido actualizado, y que este valor pertenece a la
instruccidon que entré al pipeline dos ciclos antes (XORI). Entonces ocurmirian los siguientes
cambios en la ejecucién de STOEX:

k ETAPA 1 * ETAPA 2 >|‘ ETAPA 3
[

oo i =]

N|
)

CLK 1
CLK 2
DIRECCION[15:0]
SCN_A[15:0] ) FHrEE
INSTRUCCION(31:0] 100 100;%_1’30 00000111 oooooom-
RD_B{7:0] * 00111) RISYRD;B*d - coinciden %
OPCOD_B[7:0] ;

CMUX2A(2:0]
NOP

CMUX2A_A[2:0]
NOP_A

NOP_B

DATA4_B{15:0| &t ( 0) «— Se\e- 16 pot MUX2A
3 3 para resolver. a“ﬁependencac
de datos

CMUX2A_B[2:0] o B }

Figura 2.29 Diagrama de STOEX con dependencia de datos
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2.1.8

En la Etapa 1 (Lectura): La Forward Unit lee la INSTRUCCION([31:0], la DIRECCION[15:0]
actual, la direccidn de las 2 instrucciones anteriores (SCN_A[15:0] y SCN_B[15:0]) y su
cédigo de operaciéon (OPCOD_A[7:0] y OPCOD_B[7:0]). La padlabra
INSTRUCCIONI31:0] contiene la direccién de los registros fuente. Supongamos que la
direccién del primer registro de STOEX tiene un nuevo valor, que coincide con el
registro destino de XORI, es decir, R1S= “00000111" = RD_B[7:0]. Al detectar la
existencia de dependencia de datos, la Forward Unit genera CMUX2A[2:0]= 100" y
NOP= '0' para que en la Etapa de Ejecucion el mux. 2A elija al dato corecto como
operando.

En la Etapa 2 (Decodificacién): El Registro 2 recibe la sefial NOP_A y CMUX2A_A[2:0];
permite la salida de NOP_B='0' y CMUX2A_B[2:0]= “100".

En la Etapa 3 (Ejecucién): El mux. 2B lee NOP_B y CMUX2A_B[2:0]; asi elige como
primer operando de la ALU a la sefal DATA4_B[15:0], que contiene el valor calculado

por la ALU para XORI dos ciclos de reloj antes {*00000000_00110000"). De esta manera
no hay retrasos en la ejecucién de STOEX.

Instrucciones tipo RAMIFICACION

El UAM - RISC Il contiene instrucciones de salto condicional e incondicional. En primer lugar
veremos las que requieren una comparacién. Cuando el comparador produce un resultado
verdadero es posible modificar la secuencia de ejecucion. La nueva direccién es calculada
a partir de un desplazamiento sobre la direccién actual.

La comparacién se realiza entre el contenido del registro RD_A y otro std_logic_vector de 8
bits. Este vector puede ser el valor constante R1S_A o el contenido del registro R1S_A. En
todos los casos el desplazamiento estd representado por el valor constante R2S_A. En la
siguiente figura el bloque cormrrespondiente a RIS_A aparece de color mds oscuro ya que
puede contener una direccién o un valor constante en las instrucciones de ramificacion.

Figura 2.30 Formato de las instrucciones FLOW

Las operaciones de ramificacién condicional son:

e« BEQ, BEQI

Con este par de instrucciones se verifica si dos vectores de 8 bits son iguales. Uno de los
vectores es el contenido del registro RD_A vy el ofro puede ser R1S_A o (R1S_A). La nueva
direccién de la memoria de instrucciones es calculada por la ALU.

BEQ if RD_A) = (R1S_A)  then DIRECCION <= SCN_B + R25_A
BEQI if RD_A) = RIS_.A  then DIRECCION <= SCN_B + R25_A
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e BNEQ, BNEQI

AqQui se comprueba si ambos operandos son diferentes. Si asi sucede ya no se ejecutard la
siguiente instruccién, sino la nueva instruccidn de la localidad DIRECCION + R2S_A. Cuando
los operandos son iguales la secuencia de ejecucion no es alterada.

BNEQ if RD_A) <> (R1S_A) then DIRECCION <=SCN_B + R2S_A
BNEQI if (RD_A) <> R1IS_A then DIRECCION <=SCN_B + R2S_A
e BGA, BGAI

Para que se ejecute un cambio en la memoria de instrucciones es necesario que el
contenido del registro RD_A sea mayor que el contenido de R1S_A o que la constante R1S_A.

BGA if (RD_A) >(R1S_A) then DIRECCION <=SCN_B + R25_A
BGAI if (RD_A) > R1S_A then DIRECCION <=SCN_B + R25_A
o BLE, BLEI

Cuando se cumple la condicién de que el operando (RD_A) sea menor que (R1S_A) ¢ que
RIS_A entonces la direcciéon actual tiene un desplazamiento. Cuando no se cumple
tampoco hay cambios en la direccién de la memeoria de instrucciones.

BLE if (RD_A) <(R1S_A) then DIRECCION <=SCN_B + R2S_A
BLEI if (RD_A) < R1S_A then DIRECCION <= SCN_B + R2S_A

A continuacién se describe un ejemplo de la ejecucién de BLEI a través del pipeline:

BLEIl - Etapa 1

DIRECCIONJ[15:0] = "00000000_00001100" es leida por la memoria de instrucciones cuando
WR_INS_A = '0'. De esta localidad se obtiene la sefial INSTRUCCION[31:0]=
“00010111_000CO101_00010111_0C000110". Si CLEAR_C='0" en el flanco de subida de CLK1 el

CLK 1

CLK2

DIRECC [15:0]
SCN_A[15:0)
SCN_B[15:0]
WR_INS_A
INSTR[31:0]
OPCOD_A[7:0]
OPCOD_B[7:0]
OPCOD_C[7:0)
RD_A[7:0]
RD_B[7:0]
RD_C[7:0]
NOP
CMUX2A[2:0]
CMUX2B[2:0]
CMUXSA[1:0]
CMUX2A[1:0]
CLEAR_C

Figura 2.31 Diagrama de la etapa 1 de BLEI 47



Registo 1 del pipeline almacena las sefales INSTRUCCION[31:0], DIRECCION[15:0],
CMUX2A[2:0]= 010", CMUX2B[2:0]= "010", CMUX5A[1:0]= "10", CMUX6A[1:0]= 10" y NOP="0".

BLEI - Etapa 2

El Registro 1 tiene como salidas, ademas de las lineas de los multiplexores, a OPCOD_A[7:0]=
“00010111", RD_A[7:0]= "00000101", RIS_A[7:0]= "00010111", R2S_A[7:0]= "“00000110" vy
SCN_A[15:0]= "00000000_00001100". Cuando Ila wunidad de control decodifica
OPCOD_A[7:0]= "00010111" determina que la ALU redlizard una suma, asignando a la sefal

OPERACION_A[3:0] el valor "0001". A confinuacién se describen las sefiales de control
generadas:

CA_A = '1", BLEl es instruccién de salto.

CMUX1A = '1', deja pasar el valor constante R1S_A “00010111",
CMUX1B = ‘1", deja pasar el valor constante R25_A “00000110",
CMUX3_A = '0', el mux. 3 seleccionard el RESULTADO[15:0] de la ALU.
CMUX4_A = '1', pues el mux. 4 también seleccionard RESULTADO[15:0].
EC_A = '1', ya que BLEl empleard el comparador.

ENABLE_A = '1', para que la unidad de conteo permanezca habilitada.
ER = '1', para habilitar la lectura de registros.

EU_A = '1', para habilitar la ALU.

INCREMENT_A = *1', para que la unidad de conteo continte generando instrucciones.

LI_A = '1', ya que BLEl genera una nueva direccidén para la unidad de conteo.
PD_A = '0', porque BLEI no implica regresar al contador anterior.
PU_A = '0’, porque BLEI no implica cambiar al siguiente contador.
RESET = ‘0", anteriormente ya se establecié que el contador 0 debe inicicr en 0.
SET = '0', anteriormente ya se escribieron las instrucciones en la memcerz.
WB_A ='0', para deshabilitar la actualizacion de registros.
WR_DAT_A ='0", para deshabilitar la escritura en la memoria de datos.
WR_INS_A ='0', para que en el siguiente ciclo se vuelva a leer la Mem. de insirucciones.
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Figura 2.32 Diagrama de la etapa 2 de BLEI






Aqui se eligen los operandos para la ALU y el comparador. Por tratarse de la instruccién BLEI y
por no haberse detectado en la primera etapa dependencia de datos (NOP_B= '0'), el mux.
2A tiene como linea de seleccion CMUX2A_B[2:0]= “001", para elegir SCN_B[15:0]. El mux. 2B,
con CMUX2B_A[2:0]= "001", elige el valor de R2_B[7:0] y agrega ocho 0's a la izquierda, para
que el operando OPERI1B [15:0] tenga 16 bits.

En el flanco de subida de CLK2 la direcciéon del registro destino RD_B[7:0]= “00000101" es
leida por la Forward Unit para verificar la posible existencia de una dependencia de datos
de esta instruccién con la que recién entré al pipeline.

OPER1A[15:0] y OPERI1B[15:0] son leidos por la ALU, que readliza la suma de ambas
cantfidades, pues el Control decodificé esta instruccién como una adicién y generd
OPERACION_A[3:0]= "“0001". La sefal RESULTADO[15:.0] tiene el valor SCN_B + R2S.B =
"00000000_00001100" + "00000000_000000110" = *"00000000_00010010". EI mux. 3 elige
RESULTADO[15:0] y lo asigna a DALU_B[15:0].

También para el comparador hay que elegir operandos. El primer operando, ya que no se
detecté dependencia de datos, es la constante DRDS_B[7:0], seleccionada con la sefal
CMUX5_B[1:0]= "10". Por lo tanto la sefial RDD_B[7:0] toma el valor “00000111". Para decidir
cudl serd el segundo vector a comparar se emplea el multiplexor 6. Con la linea de seleccién
CMUXé_B[1:0]="10" se elige la constante DR1_B[7:0], que propaga su valor a DR1_COMP[7:0].

El cor~parador verifica si el contenido del registro RD es menor que el valor constante en R1S
(RD < R1S). En este ejemplo, podemos observar que RDD_B[7:0]= *00000111" y R1S_B[7:0]=
“00010111"; por lo tanto la condicién se cumple. Este elemento del disefio genera COMP= ‘1"
. Se calcula el OR de esta sefal con LO_B='0"' y se obtiene LI_B= ‘1'. Ademds el OR entre
COMP, PD_B='0" y CA_B='0' resulta en CLEAR_C='1". Esto ocasionard que en la siguiente
etapc la unidad de conteo modifique su secuencia: en el siguiente ciclo del pipeline deberia
generarse la direcciéon "00000000_00001111"; pero en lugar de ello se leerd la nueva
direccién calculada por la ALU: "00000000_00010010", y a partir de este nimero continuard
el conteo. Ademds se borrard el contenido de los Registros 1y 2.

Si hut’era ocurrido el caso contrario, en el que la condicién RD < R1S no se cumple el valor
de COMP seria ‘0. Por lo tanto LO_B='0"' y CLEAR_C='0', y la secuencia de instrucciones no se
veria modificada.

En el siguiente flanco de subida de CLK1 el Registro 3 lee DALU_B[15:0] y RDD_B[7:0], ademds
de algunas senales de salida del Registro 2: OPCOD_B[7:0], RD_B[7:0], CMUX4_B, WB_B y
WR_DAT_B. Todas estas sefiales pasan a la siguiente etapa con la terminacién *_C".

BLEI - Etapa 4
Las instrucciones de tipo RAMIFICACION no accesan a la memoria de datos. La sefal
WR_DAT_C esta inactiva y aunque DATA_OUT no se necesita, esta sefal pasa al Registro 4.

Las sefiales PD_B= ‘0' y PU_B= ‘0" son leidas por la unidad de conteo, que no cambiard el
numero de contador (si suponemos que se encontraba en el contador 0, ahi permanecerd).
LI_B= ‘1" provoca que la unidad de conteo lea una nueva direccién a partir de la cual
seguir@ el conteo. La senal DALU_B[15:0] contiene esta direccion.

En el flanco de subida de CLK1, los Registros 1y 2 leen CLEAR_C= ‘1" y borran su contenido.
Esto significa que las sefiales de salida no son copia de las entradas a estos registros. Todos
los bits de salida son 0's. Hay mds implicaciones: las instrucciones que entraron al pipeline
después de BLEI ya no se ejecutardn. Por ejemplo, hemos dicho que BLEI se encontraba en la
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direccién 12 de la memoria d= instrucciones. Si BLEI ya se encuentra en la Etapa 4, debe
haber una instruccién en la etcoa 2 con direccién 14 vaciando sus sefales en el Registro 2, y
ofra instruccién en la etapa 1 con direccién 15 dendo valores al Registro 1. El contenido de
ambos registros serd ignorado y 'a unidad de conteo, al leer una hueva direccién, generard
una nueva instruccién para la exapa 1.

Al igual que en las dos etapas cnteriores RD_D[7:0] se envia a la Forward Unit para verificar
en CLK2= '1" si la nueva instrucciéon del pipeline tiene como registro fuente al registro destino
de BLEl, RD_C[7:0]= "00000101". Pero en el caso de esta instruccién es innecesaria tal
comparacién. BLEI no puede ccasionar una dependencia de datos, ya que no actualiza
ningun registro.

Del Registro 3 pasan al Regisio 4 las sefiales DALU_C[7:0]= “00010010", la direccion del
registro destino RD_C[7:0]= “00C00101", las lineas CMUX4_C= ‘1' y WB_C= "1', asi como
DATA_OUT_CI7:0] (que conservc el mismo valor del ciclo anterior, “01100010", porque en este

ciclo no se recalizé una lectura).
| I ETAPA 4 I |

T T y——— g bt e ]

CLK1 P ks BN 1 [=ls IFI
DALU_C[7:0) 3 00010010 .;_\.t—%,_;:.) = DALU_BI15:0]
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Figura 2.34 Diagrama de la etapa 4 de BLE

BLEl - Etapa 5
Al igual que lcs instrucciones de fipo STORE, la instruccidn BLEI (y el resto de instrucciones de
tipo RAMIFICACION) no requieren la etapa de Escritura de Resultados.

Si suponemos que en esta instruccion se detecté una dependencia de datos, la ejecucion
de BLEl seria diferente. La comparacidon a realizar para BLEl tendria como operando el
contenido de un registro que cin no ha sido actualizado. Supongamos que este valor
pertenece a la instruccidn que entré al pipeline tres ciclos antes (XORI). Ocurririan los
siguientes cambios en la ejecucién de BLEL

e Enla Etapa 1 (Lecturq): La Forward Unit lee la INSTRUCCION[31:0], la DIRECCION[15:0]
actual, la direccién de lcs instrucciones anteriores (SCN_A[15:0] y SCN_B[15:0]) y su
cddigo de operaciéon (CPCOD_A[7:0], OPCOD_B[7:0] y OPCOD_C[7:0]). La palabra
INSTRUCCION[31:0] contiene la direccién de los registros fuente, en este caso RD.
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Supongamos que este registro coincide con el registro destino de XORI, es decir, RD=

"00000111" = RD_C[7:0]. Al detectar la existencia de dependencia de datos, la
Forward Unit genera CMUX5[1:0]= "00" y NOP= '0' para resolver la dependencia de
datos.

e Enla Etapa 2 (Decodificacion): El Registro 2 lee la sefial NOP_A= '0' y CMUX5_A[2:0]=
“00" y en el mismo flanco de subida permite la salida de CMUXS5_B y NOP_3.

e Enla Etapa 3 (Ejecucion): El mux. 5 elige como primer operando del comparador a la
sefal DATAS5_DI[7:0]. que contiene el valor calculado por la ALU para XORI tres ciclos
de reloj antes (“00000000_00110000"). De esta manera no hay retrasos en la ejecucion
de BLEI

Para ejecutar saltos incondicionales la UAM - RISC Il cuenta con 3 instrucciones, que son de
llamada a una subrutina y regreso de ella:

o CALL
o JUMP
¢ RETURN
e CALL
SCn =SCn+1, DIRECCION:= R1S_A & R2S_A

Esta instruccidn elige el siguiente contador para seguir con la secuencia de ejecucion. Este
contador comenzard a partir de la nueva direccién leida por la unidad de conteo; esta
direccién es un std_logic_vector de 16 bits, generado a partir de la concatenacién de R1S_A 'y
R2S_A. El microprocesador posee 5 contadores de subrutina. En una secuencia normal de
ejecucion se emplea el contador 0. Cuando hay una llamada a subrutina con ia instruccién
CALL, el contador actual se cambia por el siguiente, es decir el contador ya no serd el n, sino
eln+l. :

e RETURN
SCn =S8Cn, sin>1
SCn =SCo, sin=0

Cuando se lee una instruccién de RETURN y el nimero del contador actual es igual o mayor
que uno, se regresa al contador anterior. Pero si el contador actual es el 0, al leer esta
instruccién la secuencia de conteo permanscerd sin cambios. Hasta que el microprocesador
lee una instruccién RETURN puede salir de la subrutina en la que entré con CALL. Con esta
instruccion regresa al contador anterior, y continta la secuencia en la direccién en que se
encontraba antes del salto. Estas 2 instrucciones tienen una ejecucidon mucho mds simple
que el resto. En la etapa 3 activan CLEAR_B para borrar el contenido de los Registros 1y 2;
ambas instrucciones provocan que se cambie de contador de subrutina; ademdas, CALL
indica en qué direccién reiniciar el conteo.

¢ JUMP
DIRECCION <= SCN_B + R2S5_A
La nueva direccién de la memoria de instrucciones que se leerd es calculada por la ALU

cuando se encuentra una instruccién JUMP. La direccidn es de 16 bits, y el corimiento es
R2S_A, de 8 bits. Como ejemplo analicemos la ejecucion de CALL:
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CALL - Etapa 1

Esta instruccién es la Unica que activa la linea PU_B, pero en una etapa posterior. En este
momento, supongamos que las instrucciones anterores que aun se encuentran en ejecucion
no han activado esta linea. En el flanco de subidc de CLK1 el contador actual, supongamos
que es el numero 0, genera una nueva direccién si estadn activas las sefiales ENABLE_A e
INCREMENT_A, por ejemplo DIRECCION[15:0]= "“000C0000_00001101".

Esta localidad de la memoria de instrucciones es leida cuando WR_INS_A = ‘0" y se obtiene la
sefial INSTRUCCIONI[31:0]= "00011000_11111111_00CC0000_00000100".

En el flanco de subida de CLK1, si CLEAR_C= ‘0", &l Registro 1 del pipeline lee las sefiales de
esta etapa: INSTRUCCION[31:0], DIRECCION[15:0], CMUX2A[2:0]= “010", CMUX2B[2:0]= “010",
CMUXS5A[1:0]= “10", CMUX6A[1:0]= “10", y NOP= '0'".

CLK 1

CLK 2

DIRECC [15:0]
SCN_A[15:0]
SCN_B[15:0]
WR_INS_A
INSTR[31:0]
OPCOD_A[7:0]
OPCOD_B[7:0)
OPCOD_C7:0)
RD_A[7:0]
RD_B[7:0]

5 coinciden con nmgun =3
RD_C[7:0] : 1) Kal, registro fuenie de. CALL ;
NOP E 5 L

CMUX2A[2:0]
CMUX2B[2:0]
CMUXS5A[1:0]
CMUX2A[1:0]
CLEAR_C

Figura 2.35 Diagrama de la etapa 1 de CALL

CALL - Etapa 2

Las sefales INSTRUCCION([31:0] y DIRECCION[15:0] se descomponen en nuevas sefiales para
esta etapa: OPCOD_A[7:0]= “CCO11000", RD_A[70]= “11111111", RI1S_A[7:0]= "00000C0Q",
R2S_A[7:0]= “00000100", SCN_A[}5:0]= "00000000_CC001101". Cuando la unidad de control
decodifica OPCOD_A[7:0]= "0CO11000" determina que la ALU no redlizard ninguna
operacién y entonces genera la sefial OPERACION_A[3:0]= "1111". A continuacién se
describen las senales de control generadas:

CA_A = '1', CALL es instruccidon de salto.

CMUXTA = '1', para dejar pasar el valor constanie R1S_A “00000000".
CMUX1B = '1', para dejar pasar el valor constanie R25_A “00000100".
CMUX3_A = ‘1', el mux. 3 seleccionard los 2 valores constantes R1IS_A y R2S_A.
CMUX4_A = ‘0’, mux. 4 seleccionard el dato leido de memoria (que no usard).
EC.A = ‘0', CALL no emplecrd el comparadcr.
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ENABLE_A = '1', para que la unidad de conteo permanezca habilitada.

ER = '0', para deshabilitar la lectura de registros.

EU_A = '0', para deshabilitar la ALU.

INCREMENT_A = ‘0", para que la unidad de conteo no genere una nueva instruccion.
LI_A = '1'", CALL genera una nueva direccién para la unidad de conteo.

PD_A = '0", porque CALL no implica regresar al contador anterior.

PU_A = '1", porque con CALL la ejecucién se transfiere al siguiente contador.
RESET = '0', anteriormente ya se establecié que el contador 0 debe iniciar en 0.
SET = '0', anteriormente ya se escribieron las instrucciones en la memoria.
WB_A ='0", para deshabilitar la actualizacién de registros.

WR_DAT_A ='0', para deshabilitar la escritura en la memoria de datos.

WR_INS_A ="'0", para que en el siguiente ciclo se vuelva a leer la Mem. de instrucciones.

Al blogue de registros de propdsito general llegan las direcciones de los 3 posibles registros
fuente: RI1S_A[7:0]= "00000000", R2S_A[7:0]= "00000100" y RD_A[7:0]= “11111111", aunque
ninguno de ellos es leido. Esta Ultima también es leida por la Forward Unit para verificar la

posible existencia de una dependencia de datos en CLK2="'1".

El multiplexor 1A fiene su linea de seleccidon activa y por lo tanto elige el valor constante
R1S_A[7:0]. El multiplexor 1B también elige a la constante R25_A[7:0] con la linea CMUX1B=

‘0'. Estos datos pasan a las sefales DR1_A[7:0] y DR2_A[7:0], respectivamente.

En el flanco de subida de CLK1 el Registro 2 almacena las sefiales provenientes del Registro 1,
las sefiales de control, los valores derivados de los multiplexcres y el valor leido de RD_A[7:0],
todas con terminaciéon “_A". Ademas lee DATA4_C[15:0], DATA_OQUT[7:0]; estos buses podrian
necesitarse en una dependencia de datos con la instruccidén que se encuentra en la etapa 4
del pipeline (LOFF, de tipo LOAD), pero este no es el caso. También se lee y DATAS_D[7:0]. Las

senales de salida del Registro 2 tienen la terminacion “_B".

|(ETAPA 2‘]|
1 E

CLK 1 EerT] e e] L

CLK 2 ; 2o J 1 - e T

SCN_A[15:0] (o)

OPCOD_AT:0] Conot103)

OPERACION[3:0] 3 (_ ni) e

RO_AT) (@IS <

RIS_A[T:0] (" 00000020)..-

R2S_A[7:0] :

DRDS_A[7:0] i ] ? :

DRYS_A[7:0] E - “Datos leidcs de registros 7
DR2S_AT70] E - E’.?@%&
CMUX1A 3 F':‘t
DRIATS) ; — Mux. 1 elige dafi‘bﬁ‘ nstc
CMUX1B k’::é’ e
o Kz0) fo.c  R2S_A[7:0]
CLEAR_C : : '
DATAA_C[15:0] i (__oovor101 )

DATA_OUT[7:0) : ”ﬁé

DATAS_D[7:0]

NOP_A

b

Figura 2.36 Diagrama de la etapa
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CALL - Etapa 3
En esta etapa se eligen los operandos para la ALU mediante los mux. 2A y 2B, aunque CALL
no los necesita.

En el flanco de subida de CLK2 la direccién del registro destino RD_B[7:0]= “11111111" es
leida por la Forward Unit para verificar la posible existencia de una dependencia de datos
de esta instruccidon con la que recién entrd al pipeline.

OPER1A[15:0] y OPER1B[15:0] son leidos por la ALU, que se encuentra deshabilitada por EU_B=
‘0", y por lo tanto la senal RESULTADO[15:0] toma el valor *00000000_00000000™.

El mux. 3, con su linea CMUX3_A = '0' elige las senales R1S_B[7:0]= "00000000" y R2S_B{7:0]=
"00000100" y las concatena para generar DALU_B[15:0], que en la siguiente etapa serd la
direcciéon que lea la unidad de conteo.

El comparador tampoco se requiere en esta ocasion, y genera COMP= '0'. El OR de COMP,
CA_B="'1"y PD_B= '0' da como resultado CLEAR_C= '1'. Esto ocasionard que en la siguiente
etapa la unidad de conteo modifique su secuencia. En el siguiente ciclo del pipeline deoeria
generarse la direccion "00000000_00010000". Pero en lugar de ello se leerd la nueva
direccion.

En el siguiente flanco de subida de CLK1 el Registro 3 lee DALU_B[15:0] y RDD_B[7:0]. ademds
de algunas senales de salida del Registro 2: OPCOD_B[7:0], RD_B[7:0]. CMUX4_B, WB_B vy
WR_DAT_B. Todas estas sefiales pasan a la siguiente etapa con la terminacion “_C".

CLK 1

CLK2
RD_B[7:0]
RESULTADO[15:0]
R1S_B[70]
R2S_B[7:0]
CMUX3_B
DALU_B[15:0]
CoMP

PD_B

CAB
CLEAR_C

Figura 2.37 Diagrama de la etapa 3 de CALL

CALL - Etapa 4

En las instrucciones de tipo RAMIFICACION no hay acceso a la memoria de datos. La sefal
WR_DAT_C estd inactiva y aunque DATA_OUT no se necesita, esta senal es leida por el
Registro 4. Las senales PD_B= ‘0" y PU_B= '1' son leidas por la unidad de conteo, que
cambiard al siguiente contador (si suponemos que se encontraba en el contacor 0,
cambiard al 1). Ademds LI_B= ‘1" provoca que en la subida de CLK1 la unidad de conteo lea
la nueva direccién a partir de la cual seguird el conteo. La seial DALU_B[15:0] tiene el valor
“00000000_00000100".
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En el flanco de subida de CLK1, los Registros 1y 2 leen CLEAR_C='1' y borran su contenido.
Esto significa que las senales de salida no son copia de las entradas a estos registros. Todos
los bits de salida son 0's. Hay mas implicaciones: las instrucciones que entrcon al pipeline
después de CALL ya no se ejecutardn. Como ejemplo hemos supuesto que CALL se localiza
en la direccion 13 de la memoria de instrucciones. Si CALL ya se encuentra en la Etapa 4,
debe haber una instruccidon en la etapa 2 con direccién 15 vaciando sus sefiales en el
Registro 2, y otra instruccién en la etapa 1 con direccién 16 dando valores al Registro 1. El
contenido de ambos registros serd ignorado y la unidad de conteo, al lesr una nueva
direccién, generard una nueva instruccién para la etapa 1.

Al igual que en las dos etapas anteriores, la Forward Unit verifica en CLK2= ‘1" si la nueva
instruccién del pipeline tiene como registro fuente al registro destino de CALL, RD_C[7:0]=
“11111111". Pero en el caso de esta instruccién no es necescria tal comparacidn, pues CALL
no puede ocasionar una dependencia de datos, ya que no actualiza ningin registro.

Del Registro 3 pasan al Registro 4 las sefales DALU_C[7:0]= “00010001", Ic direccién del

registro destino RD_C[7:0]= "11111111", las lineas CMUX4_C= '1' y WB_C= '0', asi como
DATA_OUT_CI7:0] (que conserva el mismo valor del ciclo anterior, “01100010", porque en este

ciclo no se realizé una lectura).
| ETAPA 4 |

CLK2 i e [ A [

7 ., B b Toma su valor de
DALU_CI70)  (__000000) %= DLy gi15:0]
DATA4_C(150] e :

———— <«—Actua’zar la mem. de
WR_DAT_C o datos
DATA_OUT[7:0)] 2 )=
RD_C[7:0) m 4__.._Le{do <rla FU para
- - ~buscar dependencia

CMUX4_C :
WB_C

" 3
RD_A[T0] &
SCN_A[15:0]
OPCOD_A[T:0] . Utas dos nuevas
RD_B[7:0] instrucciones seh
SCN_B[15:0)] ":3[”;; .jdg;?;’;
0PCOD_BJ7:0] p i -

F:gurc 238 D:c:grc:mc dela etcpc: 4 de CALL
CALL - Etapa 5

La instrucciéon CALL (y el resto de lnstrucmones RAMIFICACION) no necesiia la etapa de
Escritura de Resultados.

2.1.9 Resolviendo la Dependencia de Datos

Cuando una instruccién llega a la Etapa de Ejecucién es posible que uno o ambos
operandos requeridos aun no estén disponibles en el registro correspondiznte. Entonces
ocurre una dependencia de datos. La Forward Unit resuelve esta situacidon ccasionando el
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minimo de retrasos en el pipeine, pues la identifica desde la etapa de Lectura de la
Instrucciodn.

No todas las instrucciones ocasionan una depencencia de datos, tal es el caso de STORE y
RAMIFICACION, que no actualzan el contenido de un registro. En el siguiente cuadro se
presentan los casos en que puece llegar a ocurrir una dependencia de datos:

1, LECTURA 2, DECODIF. Y | 3, EJECUCION | 4, ACCESO A
ETAPA OPERANDOS MEMORIA
(instruccién cctual = i) (i-1) (i-2) (i-3)
SENALA | |\ 1o UCCION[310 OPCOD A[7:0] | OPCOD_B[7:0] | OPCOD_B[7:0
EXAMINAR N[31:0] A% -B7:0] -B[7:0]
CASO I:
OPERACION o
LOAD
_ CASO 2;
T1PO DE OPER?%%;., OLOAD, OPER;;CION
INSTRUCCION | o\ MIFICACION LOAD
CASO 3;
OPERACION
(o]
LOAD

Tabla 2. 3 Casos de dependencia de datos

Ahora detallaremos cada una de estas 3 posibles situaciones de dependencia. En el caso 1,
la dependencia de datos ocurre entre la instruccién actual y la que entré en el ciclo anterior
al pipeline, es decir, entre instrucciones sucesivas. El conflicto ocurre porque la instruccidon
actual (de cualquier tipo) tiene como operando cl registro destino de la instruccion de tipo
OPERACION o LOAD que se sncuentra en la etapa 2, apenas en decodificacion.
Obviamente este dato no esicrd listo en el momento que se requiere. Gracias a las
modificaciones realizadas en €l disefio del UAM - RISC I, no es necesario “insertar una
burbuja”, es decir, no se detiens la ejecucidon de la instruccién actual durante un ciclo de
reloj. Lo que sucede es la activecion de la sefial NOP, que indicard a los multiplexores de la
etapa 3 que deben seleccioncr al dato que se acaba de calcular. De esta forma la
instruccion actual podrd continuar su ejecucidon con un dato vdalido, aunque éste no haya
sido escrito aun en el registro comrespondiente (Figura 2.13).

En el segundo caso, la depencsncia ocurre entre la instruccion actual y la que eniré al
pipeline 2 ciclos antes, que se encuentra en la etapa de Ejecucién. En la etapa 1 de la
instruccidén actual Forward Unit detecta el conflicto cuando la instrucciéon actual (de
cualquier tipo) requiere leer el registro destino de la instruccién (de tipo OPERACION o LOAD)
que se encuentra en la etapa 3, y que por lo tanto no tiene un valor actualizado. El resultado
calculado continuard su ejecucion a través del pipeline, y una copia de su valor ira a la
etapa 2, donde inmediatamenie formard parte de la instruccion actual, resolviendo el
conflicto (Figura 2.14).

En el 3er caso se observa que también puede ocurir una dependencia de datos con la
instruccién que entré 3 ciclos cntes, y que por lo tanto estd en la Etapa de Acceso a
memoria. Este caso se resuelve de forma similar al caso 2. Ahora la instruccion actual i
necesita el valor contenido en el registro destino de la instruccién i-3, que ain no ha sido

57



actualizado. El resultado ya calculado contfinuard su ejecucion a través del pipeline, al
tiempo que una copia de su valor ird a la etapa 2 de la instruccidn actual, para convertirse
en uno de los operandos de la ALU o del comparador (Figura 2.15).

3. El dato que
causo el conflicto
es calculado

6. El dato calculado
es escrito en el
registro destino
correspondiente

+ o & il e /
INSRUCCION | £rapa1 | ETAPA2 | ETAPA3 APA :
AR ETAPA 1 l ETAPA2 | ETAPA3 | ETAPA4 | ETAPAS:
INSTRUCCION
i+1 ETAPA 1 APA 2 | ETAPA3 | ETAPA 4
INSTRUCCION A
j+2 | ETAPAN] ETAPA 2 ETAPA Z

1. En este ciclo
se identifica el
conflicto

2. Lcs instrucciones
eneiapa2ylno

se cstlienen

\4. Se recibe el dato calculado
por la instr. i-1, y continua la
ejecucién de lainstruccion i

Figura 2.39 Dependencia de daios entre 2 instrucciones inmediatas (Caso 1)

2. El dato que 3. Bl dato calculado
causd el conflicto  vaalaetapa2dela S.H dc_?o calculado
N instruecién actual es gscmc en el
registro castino
correspondiente
l -
. A\
msmuc::zlén | ETAPA1 | ETAPA2 | ETAPA 3 | ETAPA 4
!
Hegas o ETAPA | | ET2PA2 | ETAPA3 | ETAPA4 |
INSTR. A?UM ETAPA1 | ETAPA 2 || ETAPA3 | ET APA 4

1. En esté ciclo
se identifica el
conflicto

4. Se recibe el dato

calculado

por lainstr. i-2, y

continua sin retrasoes la
ejecucion de la instruccion i

Figura 2.40 Dependencia de datos entre las instrucciones i, i-2 (Caso 2)
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2. El dato que 3. Se actudliza el
causd el conflicto registro destino con
ya fue calculado e| valor calculado

v
|Nsmuc,f:3;6N ETAPA 2 | ETAPA3 | ETAPA4
INSTRUCJ‘S:QEON ETAPA 1 | ETAPA 2 | ETAPA3
INSTRUCff:JION ETAPA 1 | ETAPA2 | ETAPA3 | ETAPA 4 &

INSTR. ACTUAL

: ETAPA1 || ETAPA2 | ETAPAS | ETAPA4 “ETAPAS
R
T ) 4, Se recibe el dato
1.En este ciclo calculado por i-3, y continua
se identifica el sin retrasos la ejecucion de i
conflicto

Figura 2.41 Dependencia de datos enire las instrucciones i, i-3 (Caso 3)

Después de andlizar estos 3 casos generales de dependencia de datos podemos concluir
que la Forward Unit puede resolver esta situacion con ayuda de los multiplexores de la Etapa
de Ejecucién sin ocasionar refrasos, lo que representa una ventaja significativa en el disefio
del UAM - RISC 11

2.2 Diseiio del UAM - RISC Ii

La arquitectura que a continuacién se puntualiza se basa en la descripcion del UAM - RISC
[3]. En el UAM - RISC Il, ademds de presentarse la especificacion en VHDL, se redlizaron
extensiones al disefio del UAM - RISC. Este microprocesador cuenta con una estructura de
pipeline con 5 etapas. Luego que las sefales son procesadas en una etapa durante un ciclo
del reloj, se almacena su valor en un registro con el siguiente flanco de subida de CLK1.

2.2.1 Lasefal de reloj

En este microprocesador existen 2 relojes: CLK1 y CLK2. El primero de ellos sincroniza las 5
etapas del pipeline, ya que todos los registros del pipeline reciben la sefial de CLKI. Hay
ademds otros elementos sincronizados por CLK1: la unidad de conteo y el bloque de registros
de propdsito general. La sefial CLK2 se hace necesaria para resolver la dependencia de
datos. Al analizar anteriormente la ejecucién de diferentes tipos de instrucciones explicamos
que la Forward Unit realiza diversas comparaciones, por ejemplo de los registros fuente de la
instruccion que recién entrd al pipeline contra los registros destino de las 3 instrucciones que
empezaron su ejecucién antes, y que todavia se encuentran dentro del pipeline. Todas estas
direcciones estén disponibles en el flanco de subida de CLK1, lo que nos haria pensar que
no es necesaria ofra sefal de reloj. Sin embargo, el detectar comectamente una
dependencia de datos demandan el uso de un segundo reloj, cuyo flanco de subida ocurra
después del de CLK1. Veamos cada una de las sefiales que recibe la Forward Unit:
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DIRECCION([15:0], es generada por la unidad de conteo (sincrona), por lo
tanto llega a la Forward Unit en el flanco de subida de CLK1.
INSTRUCCION[31:0], es leida de la memoria de instrucciones (asincrona) y por
lo tanto su valor no es estable en CLK1= '1". Su valor definitivo lo alcanza
alrededor de 50ns después del flanco de subida.

OPCOD_AJ7:0], SCN_A[15:0], RD_A[15:0] son el codigo de operacion, la
direccién y el registro destino de la instruccidén que se encuentra en la Etapa
de Decodificacién. Ademds son sefiales de salida del Registro 1 (sincrono), por
lo que su valor es estable en el flanco de subida de CLK1.

OPCOD_B[7:0], SCN_B[15:0], RD_B[15:0] comresponden a la instruccién que se
encuentra Ejecucién. Son senales de salida del Registro 2 (sincrono), por lo
que su valor también es estable en el flanco de subida de CLKI.
OPCOD_C[7:0], RD_C[15:0] comesponden a la instruccién que se encuentra
accesando a la memoria de datos. Son salidas del Registro 3 (sincrono), por lo
que su valor también es estable en el flanco de subida de CLK1.

Cuando efectivamente se detecta una dependencia de datos hay varias senales que
pueden ayudar a resolverla sin ocasionar retrasos en la ejecucion del pipeline:

DATA4_C[7:0], senal de salida del Registro 3 (sincrono)
DATA4_B[7:0]., senal de salida del Registro 2 (sincrono)
DATAS5_D[7:0], sefial seleccionada por el multiplexor 4 (asincrono)
DATAS_B[7:0]. senal de salida del Registro 3 (sincrono)
DATA_OUT[7:0], palabra leida de la memoria de datos (asincrona)
DATA_OUT_B[7:0], senhal de salida del Registro 2 (sincrono)
SCN_B[15:0], sefial de salida del Registro 2 (sincrono)

DR1_B[7:0], DR2_B[7:0]. ambas son salidas del Registro 2 (sincrono)

A partir de esto podemos concluir que las sefiales INSTRUCCION[31:0], DATA5_D[7:0].
DATA_OUT[7:0] pueden no tener un valor estable en el flanco de subida de CLK1. Y si la
Forward Unit readlizara sus comparaciones para identificar una dependencia de datos en este
flanco podriamos incurrir en un error. Por esto es preciso utilizar la segunda sefal de reloj,
CLK2, en este disefio.

En el disefo esquematico una sefial de reloj se considera como una sefial externa. Por lo
tanto, requiere un IPAD (input pad) y un buffer (BUFG) para amplificar la sefal. Sin embargo,
no hay forma de describir una sefial del reloj en el Schematic Editor. Solamente desde el
Logic Simulator podemos especificar las caracteristicas de este tipo de sefiales periddicas.
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Figura 2.42 Senales CLK 1y CLK 2 en el Logic Simuiator. Ambos relojes tienen un periodo
de 250ns. CLK 1 permanece en nivel alto 150ns, y 100ns en bagjo. CLK 2 permanece 50ns
en 1,y 200ns en 0 légico.
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2,22 Etapa 1 Lectura de la Instruccién (Instruction Fetfch)

ETAPA 1
INSTRUC ZCM[31 1) PR .t R
TUELE Ao oot DIRECTCH[15:0] mefsrsconpsg CsA e CALINEA{ 1]
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Figura 2.43 Elementos de la 1° etapa del pipeline: Unidad de conteo, Memoria de
datos, Memoria de Instrucciones, Forward Unit, Registro 1.

La etapa de Lectura de la Instruccién incluye a:

unidad de conteo

memoria de instrucciones

Unidad de Dependencia de Datos (Ferward Unit)
Registro 1 (Registro del pipeline)

Durante esta etapa la unidad de conteo gsnera una direccién de la memoria de
instrucciones. La palabra contenida en esta direccidn de memoria sale al bus de
instrucciones y se almacena en el Registro 1 del pipeline.

Al mismo tiempo, la instruccion es leida por la Unidad de Dependencia de Datos, que
verificard si el contenido de alguno de los registros fuente alun no ha sido actualizado.
Cuando esto ocurre, dependiendo del tipo de instruccion que generé la dependencia, la
sefial NOP puede habilitarse, para indicar gue la dependencia es con la instrucciéon
inmediata anterior, y no es necesario refrasar la ejecuciéon durante un ciclo de reloj. También
puede mocificar las sefiales que controlan los multiplexores 2A y 2B (que seleccionan los
operandos ce la ALU), 5 y 6 (para el comparacor). Esto con el propdsito de poder leer el
valor actualzado antes que sea escrito en el registro fuente.

De manera mds especifica, esto es lo que ocurre en la Etapa 1:

1. Se escriben las instrucciones en la memoria de instrucciones (sélo al inicio de la ejecucion
del microprocesador), cuando la sefal INICIO ='1",

2. El numero de contador de subrutina se incrementa cuando PU_C ='1' o disminuye
cuando PD_C ='1".

3. La unidad de conteo lee una nueva direccién para alterar la secuencia de ejecucién
(cuando una instruccidn de tipo Flow se encuentra en la etapa 4 y se ha cumplido la
condicién de salto que establece).
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Se habilita al contador actual cuando ENABLE_A ='1', para que genere una direccién de
la memoria de instrucciones. Sélo puede llegar a deshabilitarse cuando ocurre un salto
en la secuencia de ejecucidn, ya que en tal caso se especificard una nueva direccion.
Se lee una localidad de la memoria de instrucciones cuando WR_INS_A ='0".

La Forward Unit genera CMUX2A y CMUX2B; si determina que existe dependencia de
datos con la instruccién que entrd al pipeline en el ciclo anterior, puede habilitar NOP y
cambiar el valor de estas lineas de seleccidn.

Se incrementa el contador actual (para leer la siguiente instruccién) cuando
INCREMENT_A ='1".

El Registro 1 lee las sefiales y las deja pasar a la siguiente etapa (como sefales con
terminacién “_A"). Las entradas son: el bus de direcciones, el bus de instruccion, NOP, las
lineas de seleccion de los multiplexores 2A, 2B, 5y 6 (CMUX2A[2:0], CMUX28B[2:0], CMUX5,
CMUX§). También lee CLEAR_C, y si e. COMPARADOR la habilitd, a las sefiales de salida se
les asignan '0's.

Las senales de control que intervienen en esta etapa del pipeline son las siguientes:
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+ unidad de conteo

ELK] - En cada flenco de subida permite la salida de la direccién
generada por el contador de subrutina activo. Y si la instruccidn
actual es de tipo RAMIFICACION también se lee una direccién
que modificard la secuencia de ejecucion.

RESET - Se activa cuando la sefial externa INICIO ='1'. Asigna el
contador 0 y la direccién 0 como inicio del conteo, es decir, el
contador activo es el 0, y éste genera la direccidén 0.

INCREMENT_A - Incrementa el conteo.

ENABLE_A - Habilita el conteo.

LI_B - Llama a un dato (DALU_B[15:0]) para modificar la secuencia de
conteo.

PD_B - Regresa a un contador anterior.

PU_B - Avanza al siguiente contador.

¢ memoria de instrucciones
SET - Se habilita cuando la sefal externa INICIO ='1". Entonces se
inicializa la memoria, es decir, se escribe cada una de las
instrucciones del arreglo de memoria.
WR_INS_A - Sisu valor es ‘0', indica lectura de una instruccién.

¢ unidad de dependencia de datos

CLK2 - Cuando tiene un flanco de subida, examina si se cumplen las
condiciones para una dependencia de datos (al menos uno
de los registros fuente coincide con el registro destino de
alguna instruccidn anterior, que todavia estd en el pipeline).

NOP - Esta unidad genera la sefial de control NOP. Cuando existen las
condiciones de dependencia de datos con la instruccién
anterior a la actual, esta sefial se activa. En caso contrario
permanece inactiva.
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e Registro 1 (Registro del pipeline)
CLK1 - En cada flanco de subida de CLKI1, los valores de todas las
senales generadcs en esta etapa se almacenan en Registro 1.
Al mismo tiempo, las deja pasar a la etapa 2 (excepto cuando
CLEAR_C ='1"). Cuando sucede esto, el nombre de la sendl
cambiaq, ya que se le agrega “_A" dl final.
CLEAR_C - Cuando est@ habilitada todas los bits de salida son '0'.

I: 3 00ns I-iﬂDns Jule O0ns
RISTTL FYTTY AYYT1 FYATY FYTYY FYTTL AT AT Hnlu

B|INSTRUCCION3] |801F0202
Bl?J_DIR. (dec){ |00006 L
BEFJ_SCN_A.(de=q |00005
U_SCH_B.(deq (00004
BL:I OPCOD_A. (1 (00000101 |}€
BE"' _OPCOD_B. (1 00001011 |2
_OPCOD_C. (1 00001000 |f
B FJ_RD_A.(hex| |02 !
B-o RD _B. (hex 01
_RD_C.(hex]| |07
Br? _CHUX2A.(b4 |4
R1_CMUX2B.(h4 |4
Br? CMUXS. (hey |2
2

|
|
e '

Figura 2.44 El Logic Simulator muestra las seficles involucradas en la etapa de
Lectura de la Instruccion

A continuacién se detalla cada uno de los dispesitivos involucrados en la etapa de Lectura
de la Instruccién.

2.2.2.1 La unidad de conteo

ENABLE_A_______ EnasLEA Vhdl coze
INCREMENT_A — —{ncreuent_a
e

PD_1

i =
B__leua

DALU B[150] ==fouvsisn  texconpsalemmDIRECCION[15:0]
RESET —Jeser

CLK1
W s s,

UNIDAD_DE_CONTEQ

Figura 2.45 Esta entidad VHDL agrupa a 5 instancias del Contador de Direcciones
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La unidad de conteo produce la sucesion de direcciones que se leerdn en la memoria de
instrucciones. La entidad estd integrada por 5 contadores de subrutina, generados en VHDL
como componentes. Al hablar de componentes nos referimos a dispositivos generados
como elementos de la entidad, por medio de un for... generate. Sélo se programa una vez el
comportamiento del componente y en cada iteracién del ciclo se crea (se instancia) una
copia idéntica. Esta funcién VHDL nos fue Util al programar el conjunto de contadores de
direcciones y el conjunto de registros de propdsito general. Cada uno de los componentes
se instancia [17] al mapear sus puertos con las sefiales internas o externas de la entidad a la
que pertenece:

foriin 0to 4 generate --5 contadores
CONTADOR_DE_DIRECCIONES
port map ( CONTDIR_0 => RESET,

CONTDIR_1 => ENABLE(i), - sefial interna
CONTDIR_2 => LOAD(i), -- sefial interna
CONTDIR_3 => INCREMENT(i), - sefialinterna

CONTDIR_4 => CLK1,

CONTDIR_5 => DALU_B,

CONTDIR_6 => DIR_OUT(i) -- sefial interna
)

end generate;

Figura 2.46 Ciclo for ... generate que crea el nimero de instancias indicado por el
subindice i; en este caso, dentro del cédigo de UNIDAD_DE_CONTEO se crean §
instancias del componente CONTADOR_DE_DIRECCIONES. En el mapeo podemos
observar que a la izquierda se encuentran listados fodos los puertos del componente, y
a la derecha las senales (internas o externas) de la entidad UNIDAD_DE_CONTEO.
Segmento del archivo UNIDAD_DE_CONTEO.HDL (Ver Apéndice B)

La entidad unidad de conteo se rige por el CLK1. En cada flanco de subida del CLK1 se
genera una nueva direccidn, y si es el caso, también se lee una direccién. Cuando RESET ='1"
se elige al contador 0. Posteriormente, con la sefal PU_B ='1" se puede cambiar al siguiente
contador, empezando el conteo en la direccidn indicada por DALU_B[15:0] (generada en la
Etapa de Ejecucion). Con PD_B ='1" se regresa al contador cnterior, y a la dlreccmn en que
éste se encontraba. :

Cuando la unidad de control decodifica una instruccion CALL, habilita las senales CA_A y
PU_A. Esta dltima indica un cambio del contador de subrutina actual (SC.) al siguiente
contador de subrutina (SCh+1). El nuevo contador comenzardé a generar direcciones a partir
del offset de 16 bits DALU_B[15:0].

INSTRUCCION ACCION
CALL SCh =53
DIRECCION <= offset

El complemento de CALL es la instruccidon RETURN. Con ésta se regresa al contador de
subrutina anterior, SCn+1, pues el Control habilitard PD_B:

INSTRUCCION ACCION
RETURN SCn=S8Cn-1 paranz1
SCnh=3Cn paran=0
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Cada uno de los contadores estd sincronizado con el CLK1, cuando éste tiene un flanco de
subida sucede lo siguiente:

- Silasefal RESET ='1", el contador activo genera la direccién 0.

- Cucndo la sefial ENABLE_A se convierte en ENABLE(i) del contador i, dicho contador
esta habilitado y permite la salida de la direccidon actual.

- Cuando la sefal INCREMENT_A se convierte en INCREMENT(i) del contador i, la
direccién actual se incrementa en 1 (permitiendo asi leer la siguiente instruccion).

- Enelcaso de que LI_B ='1", y por lo tanto también LOAD(i) ='1', la nueva direccién se
lee de DALU_B[15:0].

A continuacién se presentan la entidad y sus componentes, junto con la descripcion de sus
senales.

Entidad unidad de conteo

Nombre de la sefial MODO Tipo de dato ORIGEN
CLK_1
ENABLE_A in std_logic - U. Control
INCREMENT_A in std_logic - U. Control
in std_logic - ORI cel
L B comparador
PD_B in std_logic - Registro 2
PU_B in std_logic - Registro 2
RESET in std_logic - U. Control
DALU_B[15:0] in std_logic - Mux.3
in std_logic_vector (15 downto 0)
DIRECCION[15:0] DESTINO
out std_logic_vector (15 downto 0) - Mem. de
instrucciones,
Forward Unit,
Registro 1
Nombre de la Descripcién
senal
CLk ‘1 - Reloj 1, que controla a la unidad de contgo y a sus
contadores
ENABLE A - Habilita el conteo
INCREM_ENT_A - Incrementa el conteo
LI_B - lama a un dato (DALU_B[15:0]) para modificar la
secuencia de conteo
PD_B - Regresa al contador anterior
PU B - Avanza al siguiente contador
RESET - Asigna el contador 0 y la direccion 0 como inicio del
conteo
DALU_B[15:0] - Es el dato que modificard la secuencia de conteo, es el bus
de direccion (input)
DIRECCION[15:0] - Es la direccién generada por el contador actual, es el bus

de direccién (output)
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Componente contador de direcciones

Nombre del puerto - MODO - Tipo de dato

CONTDIR_O in std_logic

CONTDIR_]1 in std_logic

CONTDIR_2 in std_logic

CONTDIR_3 in std_logic

CONTDIR_4 in std_logic

CONTDIR_5[15:0] in std_logic_vector (15 downto 0)

CONTDIR_6[15:0] inout std_logic_vector (15 downto 0)

Nombre del puerto MAPEADO A

CONTDIR_O - RESET (sefial externa)

CONTDIR_]1 - ENABLE() (sefal interna, copia i de la sefial
externa ENABLE _A)

CONTDIR_2 - LCAD(i) (copiai de la senal LI_B)

CONTDIR_3 - INCREMENT(i) (copiaide la sefial INCREMENT_A)

CONTDIR_4 - CL 1 (senal externa)

CONTDIR_5[15:0] - DALU_B[15:0] (sefial externa)

CONTDIR_6[15:0] - DIr_OUT(i) (sefial interna, una copia de ellava a

la DIRECCION gue genera la Unidad
de Conteo; también retroalimenta al
contador i)

2.2.2.2 Memoria de instrucciones

Vhd! code

D'RECCION[4.(] s F = 0ND ISTRUCC DN el | S TRIUCCION[31:0]
SET

=

WR_INS_A ——w=_ns.s

LM_INS

Figura 2.47 Memoria de instrucc ones de 32 bits, con direcciones de 14 bits

Esta ROM asincrona contiene el progrcma, es decir, las instrucciones que se ejecutaran
durante toda la actividad del microprocesador. Recibe las direcciones generadas por la
unidad de conteo.

Cuando la sefial SET ='1', todas las irsfrucciones se almacenan en memoria. La senal
WR_INS_A determina cudndo se realizad@ una lectura pues cuando estd en 0, la sefial
DIRECCION[4:0] contiene la localidad c2 memoria que se leerd; y el contenido de esta
localidad pasard al bus de instruccidn ¢z 32 bits. Ya que la memoria de instrucciones es un
arreglo de palabras, para acceder a unc de sus localidades se necesita un nimero de tipo
entero. Por lo tanto, debe hacerse la conversion de la sefal DIRECCION[4:0], de
std_logic_vector de 5 bits a un entero.

Inicialmente esta memoria tenia un bus de direcciones de 16 bits, ya que la unidad de
conteo genera una direccién de 16 bits. Se redujo a solamente 5 bits por dos razones: la
capacidad del FPGA elegido, ademds de que el tiempo que requiere sintetizar e
implementar una memoria crece si 2l espacio de direccionamiento es mayor. Se
programaron 3 dispositivos de memoria iguales, con diferentes instruccione‘s, para realizar
pruebas. Una de ellas (MEM_INS) contiene instrucciones de tipo OPERACION y LOAD. La
segunda (MEM_INS2) incluye instruccionss de tipo OPERACION y de salto incondicional. La
tercera memoria (MEM_INS3) contiene ac=mds instrucciones de salto condicional.
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A continuacion se detalla cada sefial de la memoria de instrucciones.

Nombre de la sefial MODO Tipo de dato ORIGEN
DIRECCION[4:0] in std_logic_vector (4 downto 0) - U.Conteo
WR_INS_A in std_logic - U. Control
SET in std_logic - U. Control
DESTINO

INSTRUCCIONI31:0] out std_logic_vector (31 downto 0) - Registro 1
Nombre de la senal Descripcion
DIRECCION[4:0] - Es la direcciéon de la memoria de instrucciones que se
WR_INS_A leerd.
SET - Cuando = '0', indica lectura.

- Cuando = '1', escribe cada una de las instrucciones en
INSTRUCCION[31:0] la localidad que le comresponde.

- Es el bus de instrucciones (output).

2.2.2.3 Unidad de Dependencia de Datos (Forward Unit)

INSTRUCCION[31:0]  mmmfnsrucconfig = **

DIRECCION[15:0] em=joresconpsg CuUxsAN D C MUK S A]1:0)
SCN_A[15.0] smemfsch_apsgy CHUXE ] O e C M| SKEA]1:0]
SCN_E[15:0] mefscn_spsa

OPCOD_A7.()] ememforcoo_arn
QPCOD_E[7:(0] smemforcoo_srg

QPCOD_CI7.0) 0FCOD G CHUXZART CMUX2A[2:0]
RO _A[7:(0] smemo_apq CHU28 P e C LK 2B 22 0]
RD_E[7.0] sm=miro_tgq
RD_C[7.[]] sm=rocpg norl— NOP
l v > D- &h? CL2
BUFG

FORWARD_UNIT

Figura 2.48 Unidad de Dependencia de Datos (Forward Unit)

Cuando una instruccién llega a la Etapa de Ejecucién es posible que los operandos que
necesita ain no estén disponibles en el regisiro comrespondiente. Entonces ocurre una
dependencia de datos. La Forward Unit es la pieza fundamental para resolverla evitando los
retrasos en el pipeline, ya que se anticipa a esta situacién, identificdndola desde la etapa de
Lectura de la Instruccion.

Este elemento se sincroniza con CLK2, ya que su flanco de subida ocurre después del de
CLK1, para dar tiempo a que el bus de instrucciones ya tenga un valor estable. Cuando la
unidad de conteo genera una direccién para leer la memoria de instrucciones con CLK1, en
el siguiente flanco de subida de CLK2 pasan a la Forward Unit esta direccion y la instruccion
correspondiente. Forward Unit verifica si los dos ciclos de reloj anteriores tienen direcciones
diferentes a la actual. Para ello lee las direcciones SCN_A[15:0] y SCN_B[15:0]. (que provienen
del Registro 1 y del Registro 2, respectivamente). Si fueran iguales a la direccién actual, el
ciclo de reloj actual no podria dar lugar a una dependencia de datos.
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Ademdas es preciso identificar de qué tipo son las instruccionss que se encueniran en cada
una de las etapas del pipeline. De la palabra de instruccién se toman los primeros 8 bits,
correspondientes al coédigo de operacién actual. También se leen OPCOD_A[7:0],
OPCOD_B[7:0] y OPCOD_C[7:0], cédigos de las 3 instrucciones anteriores, que ahora se
encuentran en las etapas de Decodificaciéon, Ejecucidon y Acceso a memorig,
respectivamente. Para la instruccién actual nos interesa escecialmente saber si es de tipo
STORE (ya que tiene 3 operandos: RS1, RS2 y RD) o RAMIFICACION (con 4 operandos; de ellos
RS1 y RD se leen del Bloque de Registros.)

Si alguna de las otras 3 instrucciones en las siguientes etapas del pipeline es de tipo
OPERACION o LOAD, es posible que ocasionen una depencancia de datos, pues la etapa
de Escritura de Resultados en un registro es utilizada por estas instruccicnes. Se compara la
direccién del registro destino de las 3 instrucciones anizriores (RD_A[7:0], RD_B[7:0] y
RD_C[7:0]) con las direcciones de los registros fuente de la instruccion actual. Si alguno de
ellos coincide, entonces ocurre una dependencia de datcs y la linea de seleccién de al
menos un multiplexor (MUX2A, 2B para la ALU; MUX5, 6 para el comparador) serd
modificada. A continuacién enlistamos las comparaciones realizadas en el cédigo de la
Forward Unit.

Cuando la instruccién i-1 es de tipo OPERACION:

- Si el registro destino de la instruccién i-1 (RD_A[7:0]) es igual al primer registro
fuente actual (R15[7:0]), entonces NOP='1" y CMUX2A[2:0]= "100".

- Si el registro destino de la instruccién i-1 es icual al segundo registro fuente
actual (R25[7:0]), entonces NOP= ‘1" y CMUX2B[z:0]= *100".

- Si RD_A[7:0] = RD[7:0] y la instruccién actual es de tipo STORE o RAMIFICACION,
entonces NOP='1' y CMUX5[1:0]= "“01".

- Si RD_A[7:0] = R1S[7:0] y la instruccidn actual es de tipo RAMIFICACION,
entonces NOP='1'y CMUXé4[1:0]="01".

Cuando la instruccién i-1 es de tipo LOAD:
- SiRD_A[7:0] es igual a R15[7:0], entonces NOP='1" y CMUX2A[2:0]= “011".
- Si RD_A[7:0] es igual a R25[7:0], entonces NOP=*1" y CMUX2B[2:0]= "011".
- Si RD_A[7:0] es igual a RD[7:0] vy la instruccién actual es de tipo STORE o
RAMIFICACION, entonces NOP='1' y CMUX5[1:0]= 11",
- Si RD_A[7:0] es igual a R1S[7:0] y la instruccién cztual es de tipo RAMIFICACION,
entonces NOP= ‘1" y CMUX6[1:0]= “11".

Cuando la instruccion i-2 es de tipo OPERACION:
- SiRD_B[7:0] = R15[7:0], entonces CMUX2A[2:0]= “100".
- Si RD_B[7:0] = R2S[7:0], entonces CMUX2B[2:0]= “100".
- Si RD_B[7:0] = RD[7:0] y la instruccion actual es de tipo STORE o RAMIFICACION,
entonces CMUXS5[1:0]= "“01".
- Si RD_B[7:0] = R1S[7:0] y la instruccién actual es c2 tipo RAMIFICACION, entonces
NOP='1"y CMUX6[1:0]= "01".

Cuando lainstruccién i-2 es de tipo LOAD:
- SiRD_B[7:0] = R1S[7:0]. entonces CMUX2A[2:0]= “100",
- SiRD_B[7:0] = R2S[7:0]. entonces CMUX2A[2:0]= “100".
- Si RD_B[7:0] = RD[7:0] y la instruccién actual es ce tipo STORE o RAMIFICACION,
entonces CMUX5[1:0]= "11".
- Si RD_B[7:0] = R1S[7:0] y la instruccién actual es de tipo RAMIFICACION, entonces
NOP='1"y CMUX6[1:0]= "11".
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Cuando la instruccién i-3 es ce tipo OPERACION o LOAD:
- Si RD_C[7:0] = R1§[7:0], entonces CMUX2A[2:0]= "000".
- Si RD_C[7:0] = R2§[7:0], entonces CMUX2B[2:0]= "000".
- Si RD_C[7:0] = RD[7:0] y la instruccién actual es de tipo STORE o RAMIFICACION,
entonces CMUX5[1:0]= “00".
- Si RD_C[7:0] = RIS[7:0] y la instruccién actual es de tipo RAMIFICACION,
entonces NOP="1" y CMUX6[1:0]= “00".

Cuando la direccion de un registro fuente resulta igual a RD_A[7:0], la dependencia es con
la instruccidn inmediata anterior y entonces se activa la sefial NOP, con el fin de que los
multiplexores 2A y 2B seleccionen sefales cuyo valor estd recién calculado. Cuando
RD_B[7:0] o RD_C[7:0] ocasionan la dependencia no se activa NOP, y tampoco hay retrasos.

1] 6u:s  |1.3us us

Illlll!l IltIIHIIIZIHII
1 = R e e | e Y e B S
1| =3 T B Csf 0 o SITITIORY o S
INOP. ... .....| [ e Fooooeeo-
B|INSTRUCCIOK3 801F0202 - {OB1FIAO:
BIFU_DIR. (dec){ [00006 : 10007:17
BIFU_SCH_A.(c=q (00005 A0 400006 .;
BIFU_SCN_B.(d=q |00004 : 200005
BIFU_OPCOD_A.(} |00000101 ; 60000
B[FU_OPCOD_B.(] |00001011 14000
B[FU_OPCOD_C.(] |00001000
BIFU_RD_A.(hex| [02 :
BIFU_RD_B. (hez| (01 AOLE
BIFU_RD_C.(hex| |07 O

Figura 2.49 Comparacidn de direcciones de los registros fuente y destino

En la figura 2.23 podemos observar cémo se comparan las direcciones de los registros
durante la simulacién. En la primera columna se encuentran los nombres ‘de las sefales,
algunos de los cuales sufrieron variaciones para presentarlos en la simulacién. Asi, en la
primera el nombre FU_DIR corresponde a la sefial DIRECCION[15:0] que es leida por la
Forward Unit, su valor se encuentra en las dos columnas de la derecha. El primer bus
identifica a la sefal INSTRUCCION[31:0], en notacién decimal. La direccién de su registro
destino es 1F. Sus registros fuente son “02" y “02". La posicién en memoria de la insiruccion
actual es DIR[7:0], y va seguida por las posiciones anteriores (SCN_A[15:0]) y (SCN_B[15:0]). En
la figura coincide el valor de RD_A[7:0]= 02 con ambos registros fuente y por lo tanto NOP
estd activa.

Enseguida se especifica cada sefial que entra o sale de la Forward Unit.

Nombre de sedal MODO Tipo de dato ORIGEN
CLK_2 in std_logic

DIRECCION][15:0] in std_logic_vector (15 downto 0) - U. Conteo
INSTRUCCION([31:0] in std_logic_vector (31 downto 0) - U. Conteo
OPCOD_A[7:0] in . std_logic_vector (7 downto 0) - Registro 1
OPCOD_B[7:0] in std_logic_vector (7 downto 0) - Registro 2
OPCOD_C[7:0] in std_logic_vector (7 downto 0) - Registro 3
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RD_A[7:0]
RD_B[7:0]
RD_C[7:0]
SCN_A[15:0]
SCN_B[15:0]

CMUX2A[2:0]
CMUX28B[2:0]
CMUXS5A[1:0]
CMUX6A[1:0]
NOP

Nombre de la seial

CLK. 2

CMUX2A[2:0]

CMUX28B[2:0]

CMUX5A[1:0]

CMUX6A[1:0]

DIRECCION[15:0]

INSTRUCCION[31:0]

NOP

OPCOD_A [7:0]

OPCOD_B[7:0]

OPCOD_CJ[7:0]

RD_A[7:0]
RD_B[7:0]
RD_C[7:0]
SCN_A[15:0]
SCN_B[15:0]

in std_logic_vector (7 downto 0) - Registro 1

in std_logic_vector (7 downto 0) - Registro 2

in std_logic_vector (7 downto 0) - Registro 3

in std_logic_vector (15 downto 0) - Registro 1

in std_logic_vector (15 downto 0) - Registro 2

DESTINO
out std_logic_vector (2 downto 0) - Registrol
out std_logic_vector (2 downto 0) - Registrol
out std_logic_vector (1 downto 0) - Registro]
out std_logic_vector (1 downto 0) - Registrol
out std_logic - Registrol
Descripcion

Cuando tiene un flanco de subida se verifica si al menos
uno de los registros fuente coincide con el registro de
alguna instruccion anterior, en las 3 etapas siguientes

Linea de seleccidén del multiplexor 2A. Cuando la Forward
Unit no ha detectado una dependencia de datos le asigna
a esta linea el valor “010" para que elija a DR1_B[7:0]. Este
valor cambiard de acuerdo con el tipo de dependencia
detectada.

Funciona igual que la linea del mux. 2A; sin dependencia
de datos el multiplexor 2 seleccionara a DR2_B[7:0].

Linea de seleccion del multiplexor 5. Cuando no se ha
detectado una dependencia de datos su valor es 10" y
por lo tanto se elegird como operador del comparador a la
sefial DRDS_B[7:0] (dato contenido del registro RD)

Trabaja de forma similar a CMUXSA[1:0]. Cucndo no se ha
detectado una dependencia de datos su vaior es “10" y el
multiplexor 6 seleccionard la sefal DR1_B(7:0]

Localidad de memcria de la cual se leyd la instruccion
actual

Palabra de 4 bytes, que contiene el cédigo de operacion, y
la direccién de 3 registros

Cuando estd activa, significa que se enconiré una
dependencia de datos ocasionada por la instruccion
anterior a la actual

Codigo de operacién de la instruccidn que se encuentra en
la siguiente etapa (Decodificacién)

Coédigo de operacion de la instruccidn que se encuentra en
la etapa 3 (Ejecucion)

Cédigo de operacion de la instruccidon que se encuentra en
la etapa 4 (Acceso a memoria)

Direccidn del registro destino de la instruccion en etapa 2
Direccién del registro destino de la instruccidén en etapa 3
Direccion del registro destino de la instruccién en etapa 4
Localidad de memoria de la instruccion en etapa 2
Localidad de memoria de la instruccion en etapa 3
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2.2.2.4 Registro 1 (Registro del pipeline)

YHDL
CMUXSA[1:0)] me—tC U uRsari CH RS AN | pmmmn G WA U XS _A[1:0]
CMUXBA[1:0)] s =4 uX €A1 34 CUUNE_AT1 1 e C M UG _A[1:0]
CMUXZA[2:0) m———tCuux2afz)  CUuX2A_u2n) pe—C i UX2A_A2:0]
CMUX2B[2:0) memm—)c 4 ux 2823 CUURZE_ Y2 e C MU X2 B _A[2:0]
DIRECCION[15:0]) ====={DIRECCION15]  OPCOD_ATT i P=mm(OP COD_A[7 0)
INSTRUCCION[31 0] s HSTRUCCIONIM S RA5_AT | R 1 S_A[7 :0]

CLEAR_C CLEARC RIS_AT memmR2 S A[7:0)
CLK: kit RO e R D _A[7:0]
NOR—yor SCH_M150| e SCN_A[15:0]

REGISTRO1

Figura 2.50 Registro 1 del pipeline

Los cuatro Registros que existen en la UAM - RISC |l son pieza fundamental del pipeline. Son
ellos los que imponen el sincronismo dentro del microprocesador. Existen elementos no
sincronos (como las memorias y la unidad de conirol) cuyas sefiales de salida son leidas al
mismo tiempo que las sefales ce elementos sincronos (como la unidad de conteo). Ademds,
hemos visto (en la seccidn 1.1.4) que cada una de las etapas pipeline debe tener la misma
duracion. Esic se resuelve sincronizando los 4 regisiros del pipeline con la misma senal de
reloj, en este caso CLK].

De esta forma, cada vez que CLK]1 tfiene un flanco de subida, el Registro 1, al igual que los
otros tres, lee las sefiales de datos y de control de una etapa, y las deja pasar a la siguiente
etapa.

Cuando la Fcrward Unit detecta que la instruccién actual ocasiona una dependencia de
datos, posiblemente también asigne NOP ='1'. Tcmbién puede ocurrir que al mismo tiempo
que se estd leyendo la instruccidn actual, en la etopa de Ejecucién haya una instrucciéon de
tipo RAMIFICACION, y por lo tanto el comparador estd habilitado. Cuando la comparacién
es falsa, COMP ='0' y si ademds no se estd ejecutando una instruccion CALL o RETURN,
entonces se obtendrd CLEAR_C= '0', lo que no cltera al resto de las sefales leidas por el
Registro 1. Por el contrario, si la comparacién resulta verdadera, la sefial CLEAR_C se
habilitaria y como resultado, la secuencia de instrucciones sera alterada en el siguiente ciclo
de reloj. Y por lo tanto las instrucciones que se encuentran en las primeras etapas ya no
deben contirnuar en el pipeline. Cuando el Registro 1 lee CLEAR_C ='1" "borra” su contenido,
asignando ceros a todos los bits de las senales de salida.

En la siguienis figura (2.26) se muestra un fragmento de la simulacién en el que CLEAR_C se
activa. Esto ocurre durante un ciclo de reloj. Y en el siguiente ciclo (sefialado con la linea
vertical) poczmos ver sus efectos. En la figura se aprecia que ha asignado ‘0" a las senales
de salida dei Registro 1: SCN_A[15:0], OPCOD_A[7:0], RD_A[7:0]; del Registro 2: SCN_B[15:0],
OPCOD_B[7:0], RD_B[7:0].
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Nombre de seial Descripcién

DIRECCION][15:0] - Localidad de memoria de la instruccién actual (en la Etapa
de Lecturq)

INSTRUCCION[31:0] - Instruccién actual, de 32 bits

CMUX2A[2:0] - Linea de seleccién del mux. 2A

CMUX2B[2:0] - Linea de seleccién del mux. 2B

CMUX5A[1:0] - Linea de seleccién del mux. 5

CMUX6A[1:0] - Linea de seleccién del mux. 6

NOP - Cuando su valor es 'l', indica que la dependencia
encontrada es con la instruccion anterior (en la Etapa de
Decodificacion) :

CLEAR_C - Cuando estd habilitada se borra el contenido de este
Registro

CMUX2A_A[2:0] - Linea de seleccion del mux. 2A

CMUX2B_A[2:0] - Linea de seleccién del mux. 2B

CMUX5_A[1:0] - Linea de seleccién del mux. 5

CMUX6_A[1:0] - Linea de seleccién del mux. 6

NOP_A - Indica que la dependencia es con la instr. anterior

OPCOD_A[7:0] - Cddigo de operacién de la instruccién actual

R1S_A[7:0][7:0] - Direccién de un registro o valor constante

R2S_A[7:0] - Direccidén de un registro o valor constante

RD_A[7:0] - Direccién de un registro o valor constante

SCN_A[15:0] - Direccién de la memoria de la instruccién actual

2.2.3 _Etapa 2 Decodificacién y Lectura de Operandos (Decode & Operand Fetch)

ETAPAZ CMUXZA_AZ0] emfmamman ™ ™ oo sl CMUZA_B 52
CMUAZE_az D] e D e M UX2E_ BT
CMUZS_A[1 0] seras s i e 1.5 ke |
PR EEE e R . CMUZS_AND] se—moomsa [ T I |
q‘s‘afr .-'] "_m_' i _“I‘ES-iF o CATAI_C[1S 0] mm—tenre nna e [ AT A4 _B1E 1]
AR 0L =) e PATAG DI Q] =—tmrnaca wmar e DATAS G 5]
RIS _A[F O] w— e e v e B 5 5T ) - ‘ ] e S DR
P e Rl LaTa_OUTE O] e—oscs s i o e DATA_DUT_F7 0]
RD 270] w—mars DEEDT_AT O] mmmipmmeaca | weremssate—=OP ERACION_AR D] DR1_ALZ ) ool e y—DR1_E[ C]
a7 ey i - T S el DET_AT O] smmmenara R Se—CF2_S[ O]
en - 1: D-u- 5 INCEEMENT A DROE_A[T 0] s—ua e i R
L. vemmirm o INCEEMENT
REZET ——tumer i) OFCOD_ATD] smtomcne.acs e OFEOD_BT T
N AA OPERACION_Af 0] min  ormaeen B2
WE_D s P -
= B PN RIS_AF D] smmmeraca AP 5 _E[T O]
REG_FEIPG J iz a FI5_A[ 0] s ura e e 2 5 _B[T O]
et EMUT_A Bh_A[7 0] w—ara R
EC A SCH_A[15 0] a—diownna oun s SCN_B[150]
- o CA_A—as an—CaS
DRIS_AT 0] e nes " ol 0F 47 0] ol E s 2 -
RIS_AFD) =—ternes swi—EUA €K1 b
EMLZ 1A —Jowns wi—L EMUKIA s s EMU B
MULIA e s CMLYA_A, s o CMUNS_F
ol PU_ ”
mrf RESET EC_A —ees es—EC_
= 2ET = BU_A L. wa—EU_B
e WE_& "DE-:— A Lok
" ol WR_bAT_A e e el
DRIS_AFD] mrmen el URE 4T 0] e B BOA L e —A_Pp_g o
RIS_AF Q] =——t=ara poior FU_A —L, e
CMULTE — loune URIDA>_SE_CONTROL WA s e WE_B
MUZ12 WR_DAT_4 .__.Lﬂ:m_oa'_g
KEI3—22

Figura 2.52 Elementos de la 2° etapa del pipeline: Unidad de Control, Bloque de
Registros de Propdsito General, Multiplexor 1A, Multiplexor 1B, Registro 2.

Esta etapa decodifica la instruccién RISC de 32 bits, al sefialar queé tipo de instruccidn se
ejecutard, ademds de generar bits de control que se distribuirdn a través de todo el
microprocesador. Es decir, desde esta etapa la unidad de control decide qué haran los otros
dispositivos.

La etapa de Decodificacién ce la Instruccion y Lectura de Operandos emplea los siguientes
elementos:
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unidad de confrol

bloque de registros de propdsito general
multiplexor 1A

mulfiplexor 1B

Registro 2 (Registro del pipeline)

*® & ® & »

Cuando comienza la ejecuciéon del pipeline se debe habilitar durante algunos nseg. la senal
externa INICIO, pues de esta manera se hebilitarén RESET (para la unidad de conteo) y SET
(para la memoria de instrucciones).

Los primeros 8 bits de la instruccién leida ce la memoria de instrucciones son decodificados
por el Control. Al identificar al Cédigo de Instrucciéon genera 18 senales de control para
algunos multiplexores, asi como para el comparador, unidad de conteo, memoria de
instrucciones, memoria de datos y Bloque de Registros. Ademds determina qué operacion
efectuara la ALU.

Los datos contenidos en los siguientes 3 bloques de 8 bits son localidades del bloque de
registros de propésito general. En algunos casos los registros fuente son sustituidos por un valor
constante, por lo tanto los multiplexores de esta etapa tienen la tarea de elegir entre el valor
leido o la constante. También llegan de la de Escritura de Resultados la direccién del registro
destino y el dato que se escribird en él para actualizarlo.

T = 5 = X =T R, e T S R s i

- Cédigode | Registo: | Registo .| Registro
Operacién ~ Destino - = Fuente 1 Fuente 2

~ OPCOD_A" | RISA:

Figura 2.53 La palabra de 32 bits genercda por la Memoria de Instrucciones contiene 4
segmentos de 8 bits: el cédigo de operccidn y la direccidn de 3 registros. En algunos
casos estas direcciones son sustituidas por valores constantes.

Acciones de la Etapa 2

1. Sila unidad de control lee INICIO ='1", habilita las sefiales SET y RESET.

2. La unidad de control lee OPCOD_A[7:0] y genera las senales de control
comrespondientes. Ademas determina qué operacion basica realizard la ALU, al generar
la sefial OPERACION_A[3:0].

3. SiRESET ='1" se le asignan 0's al contenido de todos los registros.

4. Siel blogue de registros de propdsito general estd habilitado para lectura (ER ='1'), se lee
el registro indicado en R1S_A[7:0]; su contenido se vacia en el bus DR1S_A[7:0]. Lo mismo
ocurre con R2S_A[7:0] y RD_A[7:0); los datos leidos son DR2S_A[7:0] y DRDS_A[7:0].
respectivamente.

5. Si CLK1="1" y si el Bloque de Registros estd habilitado para escritura (WB_D ='1"), el
contenido del bus DATAS_D[7:0] se escribe en el regis_fro RD_D[7:0].
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6. El multiplexor 1A recibe su linea de seleccién del Control. Con ella elige entre el dato
leido DR1S_A[7:0] y el dato constante R1S_A[7:0]. Este valor pasa a DR1_A[7:0].

7. El multiplexor 1B elige entre €l dato leido DR2S_A[7:0] y la constante R2S_A[7:0]. Este valor
pasa a DR2_A[7:0].

8. Cuando CLK1 ='1', el Registro 2 almacena las sefales (la mayoria de ellas con
terminacién “_A") y las deja pasar a la siguiente etapa (como sefales con terminacion
“_B"). Las senales de entrada son: el bus de direccién; las lineas de seleccion de los
multiplexores 2A, 2B, 3, 4, Sy é; el bus que va a la memoria de datos; el bus que va a
actudlizar el Bloque de Registros; el bus que proviene de la memoria de datos; las
direcciones de los registros fuente; el contenido del registro RD_A[7:0]; los datos
seleccionados por los multiplexores 1A y 1B; el cédigo de operacion y la operaciéon
bdsica que le comresponde; ademds almacena varias sefales de control. También lee
CLEAR_C, y si se encuentra habilitada a todas las sefales de salida de este Registro se les
asignan ‘0's.

Las sefiales de control generadas y leidas en esta etapa de Decodificaciéon y Lectura de
Operandos son:

e unidad de control

CA_A - Se habilita cuando el cédigo de operacion corresponde a
CMUX1A CALL.

- linea de seleccion del multiplexor MUXTA (que también se
CMUX1B encuentra en esta etapq)
CMUX3_A - Linea de seleccién de MUXI1B (en esta etapa)
CMUX4_A - Linea de seleccion de MUX3 (en la Etapa de Ejecucion)
EC_A - Linea de seleccién MUX4 (en la Etapa de Acceso a memoria)
ENABLE_A - Hcbilita el comparador (en la Etapa de Ejecucion)

- Hcbilita a la unidad de conteo para que permita la salida de la
ER direccién actual (en la Etapa De Lectura)
EU_A - Hcoilita la lectura en el Bloque de Registros (en esta etapa)
INCREMENT_A - Haobilita la ALU (en lo Etapa de Ejecucidn)

- Hcbilita a la unidad de conteo para incrementar una unidad la
LI_A direccidén actual (en la Etapa de Lectura)

- Indica a la unidad de conteo que debe leer una nueva
PD_A direccion '

- Provoca gque se cambie al contador de subrutina actual por el
PU_A siguiente
RESET - Ccmbia al contader de subrutina actual por el anterior
SET - Determina que el contador 0 genere la direccién 0

- Permite que las instrucciones sean escritas en la memoria de
WB_A insirucciones (en la Eiapa de Lectura)

- Indica que habrd una escritura en el registro destino (en la
WR_DAT_A etapa de Escritura de Resultados)

- Hcpoilita la lectura o escritura de memoria de datos (en la Etapa
WR_INS_A de Acceso a memoria)

- Habilita la lectura de memoria de instrucciones (en la Etapa de

Lectura)
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bloque de registros de propésito general

CLK1 - Cuando tiene un flanco de subida permite la escrifura
ER - Cuando estd habilitada permite la lectura
RESET - Cuando estd habilitada el conienido de fodos los registros son

WB_D 0's
- Cuando estd habilitada permite la escritura

multiplexor 1A

CMUXI1A - Linea de seleccidén

multiplexor 1B

CMUXI1B - linea de seleccién

Registro 2 (Registro del pipeline)

CLK1 - En cada flanco de subida de CLKI, los valores de todas las

sefiales generadas en esta etapa se almacenan en Registro 2
(excepto cuando CLEAR_C ='i".) Al mismo tiempo, las deja
pasar a la etapa 3. Cuando sucsde esto, el nombre de la sefial
cambiaq, ya que su terminacién chora sera *_B"

CLEAR_C Cuando estd habilitada todos Ics bits de salida son 0

CA_A Se habilita cuando el cédigo de operaciéon corresponde a
CALL

CMUX3_A Linea de seleccién de MUX3

CMUX4_A Linea de seleccidn de MUX4

EC_A Habilita el comparador

EU_A Habilita la ALU

LI_A Cuando estd habilitada la U. de Conteo lee una nueva
direccion

NOP_A Si estd habilitada indica que en ia Etapa de Lectura se detectd
una dependencia de datos con la instruccidn anterior.

PD_A Cuando estd habilitada la U. ¢z Conteo disminuye el nUmero
de contador de subrutina

PU_A Cuando estd habilitada la U. de Conteo incrementa el nimero
de contador de subrutina _

WB_A Habilita la escritura o lectura de un registro

WR_DAT_A Habilita la escritura o lectura de la memoria de datos
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Figura 2.54 El ;Logic Simulater muestra las sefiales involucradas en la Etapa de
Decodificacion y Lectura de Operandos

A continuacidn se describen el disefio de cada uno de los elementos de esta etapa.

2.2.3.1 La unidad de control

whdl code
OPCOD_A[T 1] ETEOAT GRS AT [0 P ERACIOMN_A[3:0]
— W cunz_|— ENABLE_A
2t reomenr_a|— INCREMENT_A
| —CA_A
oasal— CMUX1A
oaiel—— CMUX1B
samas|— CMUX3_A
oo |— CMUXE_A
sl EE A
eml .ER
cixl— EU_A
waf—Li_a
sl PO A
il PU A
rxser| RESET
wr|l—0 SET
we_s|— WE_A
e par_a|—WR_DAT_A
we_raf— WR_INS_A

UNIDAD_DE_CONTROL

Figura 2.55 En la unidad de control se genera la mayoria de las sefiales de control,
el resto proviene de la unidad de dependencia de datos

Este dispositivo asincrono decide, junto con la Forward Unit, qué acciones deben rediizarse
en el resto del diseno del pipeline. Al leer el cédigo de operacidon de la instruccién cctual
genera 18 sefales de control. Ademds, permite inicializar los valores del microprocesador en
el ler ciclo de reloj.
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La sefal INICIO es la Unica sefal externa al microprocesador. En el diagrama del Schematic
Editor debe estar conectada a un IPAD (input pad) y a un IBUF (input buffer) para amplificar
la sefal. Esta sefial externa actia como un switch. Cuando su valor es ‘1' y el Control la lee,
habilita las sefiales SET y RESET; ésta Ultima va a la unidad de conteo para que el contador 0
empiece a generar direcciones a partir de la 0; SET va a la memoria de instrucciones para
que cada palabra se escriba en la localidad que le corresponde; y cuando RESET también es
leida por el bloque de registros de propdsito general se asignan '0's a cada registro.

T I — = ||_<. ?‘@ |,=‘;"i.ir! 350ns 1
Muﬂa e = T

s o {
L0 Junlin ml‘u uu]m H.l..l]il..l.l mllua

[’l’lll l.lll Hllll!l I.I.IIJIL']

1 e Cs[ et e
1jCIK2. . ...... Csl- nnnn;;q
IINICTIO s o | e R e TP, S N e
lRESET....... | e

VEET oonniions B =

Figura 2.56 Senales INICIO, RESET y SET

En la siguiente figura vemos cémo se decodifica el cdédigo de operacién utilizando el
lenguaje VHDL. Para identificar el contenido de los 8 bits de la seial OPCOD_A[7:0], se
emplea la sentencia case ... is. A cada caso se le asigna una palabra de control mediante
when... => ... Esta palabra de control puede ser igual para varias instrucciones, o ser Unica. Por
ejemplo, a los cédigos de operacién de SUB, ADD, AND, OR y XOR se les asigna la palabra de
control* B"000011_001110_00_0100", por medio de la variable TEMP_CONTROL. A los cddigos de
SUBI, ADDI, ANDI, ORI, XORI, SLL y SRL les comesponde TEMP_CONTROL:= B"000011_001110_01_0100".
Podemos observar que ambas palabras de control difieren sélo en el bit 4, Cuando este bit
estd en '1" I6gico indica lectura de un valor constante. También hay palabras asignadas a
una sola instruccion. Por ejemplo, el cdédigo TEMP_CONTROL:= B"000011_001110_00_0000" le
corresponde Unicamente a LOEX .

case OPCOD_A(7 downto 0) is

when "00000010" | *00001010" | "00000100" | "00000110" | "00001000" =>-- SUB, ADD, AND, OR, XOR
TEMP_CONTROL:= B"000011_001110_00_0100";

when "00000011" | "00001011" | "00000101" | "00000111" | "00001001°| - SUBI, ADDI, ANDI,ORI,XORI
"10000111* | *10001000" =>-- SLL, SRL
TEMP_CONTROL:= B"000011_001110_01_0100";

when "10000000" =>-- LOEX
TEMP_CONTROL:= B"000011_001110_00_0000";

Figura 2.57 La sentencia case ... is permite identificar cada tipo de instruccién y
generar senales de control, es decir, decodifica la instruccién.

Segmento del archivo UNIDAD_DE_CONTROL.HDL (Ver Apéndice)

3 En las sefales de tipo std_logic_vector es vdlido dividir el vector en segmentos por medio
de un guidn bagjo (_). Si se utiliza al menos un guién se vuelve necesario agregar una B (de
binario) antes del vector, con el fin de que no se confunda con una cadena de caracteres
no numéricos.
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Posteriormente la variable que contiene la palabra de control se divide en 18 bits, cada uno
correspondiente a una sefial exierna de la unidad de control. Por ejemplo a la sefial ER se le
asigna el bit 8 de la variable TEMP_CONTROL, a EU_A el bit 7, a EC_A el bit 6, a CMUX1A el §, etc.

ER <= TEMP_CONTROL(8);
EU_A <= TEMP_CONTROL(7);
EC_A <= TEMP_CONTROL(6);

CMUX1A <= TEMP_CONTROL(5);.

Figura 2.58 Asignacién de bits de la palabra de control a las senales generadas por la
Unidad de Control.
Segmenio del archivo UNIDAD_DE_CONTROL.HDL (Ver Apéndice B)

2.2.3.2 Bloque de registros de propésito general

Se trata de un conjunto de 32 registros de 8 bits cada uno. Ya que la direccién de un registro
es de 8 bits, queda abierta la posibilidad de implementar 28 registros, en lugar de sélo 25, Es
posible leer y escribir en estos registros. Cuando son leidos, su valor puede convertirse en un
operando, y en una etapa posterior pueden almacenar el resultado de la instruccion.

Vhal cose
DATAE_L70] . s CATAS T[T 135 AT 1 e DR 1 §_A(7 0]

R1S_A[T:0] mem®15_ATS DR25_ATH D R2S_A[7:0]
R2S_ATD] =emdR5_ATH  RCOATH mmDROS_A[:0)
RO_AT D] o RO_A[T 14
RO_Z[7:0] s 50_C7 54
CLKL—Lcixs
ER_lex
RESET _ leeser
WB_D _ luso

REG_PROPG

Figura 2.59 Esta entidad VHDL reune a 32 instancias del componente Registro

La lectura es asincrona, y es pcsible leer simultGneamente los tres registros contenidos en el
formato de la instruccidon: R1S_A[7:0], R2S_A[7:0]. RD_A[7:0]. Por otro lado, la escritura es
sincrona, y concierne a la etapc de Escritura de Resultados.

Bl cédigo VHDL que describe el comportamiento de un registro (componente [17]) se
encuentra en el archivo REGISTROS.HDL. En el archivo REG_PROPG.HDL se hace nuevamente
la declaracién del componenis, y ademds se describe la arquitectura de la entidad que
instancia multiples copias de REGISTROS. En la siguiente figura se presenta el ciclo for que
mapea cada puerto del compenente con una sefal interna o externa de la entidad. El uso
de sefnales internas permite que una copia del dato que entra a la entidad REG_PROPG
llegue a cada componente; de la misma manera, es factible habilitar simultGneamente para
lectura o escritura varios registros, ya que cada uno cuenta con sus propias lineas,
independientes del resto.
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Para poder sintetizar sin errores la entidad es necesario: primero salvar y sinteiizar el archivo
.HDL gue contiene la descripcion del componente (REGISTROS.HDL); en segundo lugar salvar
y sintetizar el archivo con la arquitectura de la entidad gue instancia el componente
(REG_PROPG.HDL). De lo contrario, no se enlazarén los componentes con la entidad, y por lo
tanto su funcionamiento no serd el programado.

INSTANCIAR_BLOQUE: for iin 0 to 31 generate - 32 registros
INSTANCIA: REGISTROS
port map (REGISTROS_1 => IN_REG, - sefial interna

REGISTROS_2 => WRITE_ENABLE(i), -- sefial interna
REGISTROS_3 => READ_ENABLE(i), -- sefial interna
REGISTROS_4 => CLK1,

REGISTROS_S => OUT_REG(i) - sefial intema
ik

end generate;

Figura 2.60 En el mapeo, a la izquierda se listan los puertos del componente, y a la
derecha las sefales (internas o externas) de la entidad REG_PROPG. Las ccdenas
INSTANCIAR_BLOQUE e INSTANCIA son etiquetas. :

Segmento del archivo REG_PROPG.HDL (Ver Apéndice)

Para explicar mejor la forma en que interactian la entidad y sus componentes es necesario
detallar cada una de las senales.

Entidad bloque de registros de propésito general

Nombre de la senal MODO - Tipo de dato ORIGEN
CLK_1 in std_logic
ER in std_logic - U. Control
RESET in std_logic - U. Control
WB_D in std_logic - U. Control
DATA5_D[7:0] in std_logic_vector (7downto 0) - Mux. 4
R1S_A[7:0] in std_logic_vector [7downto 0) - Registro 1
R2S_A[7:0] in std_logic_vector (7downto 0) - Registro 1
RD_A[7:0] in std_logic_vector (7downto 0) - Registro 1
DRIS_A[7:0] DESTINO
DR2S_A[7:0] out std_logic_vector (7downto 0) - Mux. 1A
DRDS_A[7:0] out std_logic_vector (7downto 0) - Mux. 1B
out std_logic_vector (7downto 0) - Registro 2
Nombre de la Descripciéon
sefal
Ctk i - Reloj 1, que controla alos 32 registros (componentes)

ER - Cuando estd habilitada, habilita la lectura de cualquiera de
los 32 registros. Una copia ce ER pasa a la sefial interna
READ_ENABLE(i), y de ahi al registro i.

RESET - Cuando su valor es ‘1" habilita la sefial WRITE_ENABLE(i) y
asigna a la sefial IN_REG un vector de 0's.
WB_D - Cuando es '1' habilita el registro i para escritura. Una copia

de su valor se propaga a la sefial WRITE_ENABLE(i).
- Es el resultado de la instruccién que se encuenira en la etapa



DATA5_D[7:0]

RIS_A[7:0]
R2S_A[7:0]

RD_A[7:0]

DRIS_A[7:0] ‘
DR2S_A[7:0]
DRDS_A[7:0]

Componente Registro
Nombre del puerto
REGISTROS_1
REGISTROS_2
REGISTROS_3
REGISTROS_4
REGISTROS_S

Nombre del puerto
REGISTROS_1

REGISTROS_2
REGISTROS_3

REGISTROS_4
REGISTROS_S

Microprocesadcor RISC

de Escritura de Resultados. Su valor se asigna a la seial
interna IN_REG.

Direccidn de un registro a leer. (Para acceder a un registro es
necesario convertir la sefial de tipo std_logic_vector a intege?)
Direccién de un registro a leer; en algunas instrucciones es un
valor constante.

En las instrucciones de tipo OPERACION y LOAD se trata de la
direccién del regisiro destino. En el tipo RAMIFICACION es la
direccién de un operando del comparador. Pcra las
instrucciones STORE es la direccién del registro que debe
leerse (o0 el dato directamente) para luego almacenarse en
la memoria de datos

Dato leido del registro R1S_A[7:0]

Dato leido del regisiro R2S_A[7:0]

Dato leido del regisiro RD_A[7:0]

MODO Tipo de dato

in std_logic_vector (7 downto 0)
in std_logic
in std_logic
in std_logic
out std_logic_vector (7 downto 0)
MAPEADO A
" - IN_REG (sefial interna, copia de la sefal

externa DATAS_D[7:0])

- WRITE_ENABLE(i) (sefial interna, copia i de la seficl
externa WB_D)

- READ_ENABLE() (sefial interna, copiai de la seficl
externa ER)

- CLK_1

- DIR_OUT(i) (senal interna, una copia.de ella se
_propaga al bus DR1S_A[7:0],
DR2S_A[7:0] o al DRDS_A[7:0], segun
corresponda)

2.2.3.3 Multiplexores 1A y multiplexor 1B

DRIS_A[F 0] emmfomrzara oo ntafememDR1_A[F0]  DR2S_A[7:0] emmoemsura o2 st ajem—DR2_A[:0]

R1S_A[7:0] iy sra
ChMUXAA  fomsua

R2S_A[f:0] wmdrz nra
CMUX1BE —losme

MUXTA

UX1B

Figura 2.61 Multiplexores de la Etapa 2

Ambos multiplexores tienen la funcién de elegir entre un dato leido del bloque de regisiros de
propdsito general y un dato constante, incluido en la instruccion. Como ya hemos visto, el
formato de la instruccion es de 32 bits, dividido en 4 secciones de 8 bits cada una. De estas
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secciones 3 pueden contienen direcciones de registros o valores constantes.
Independientemente del tipo de instruccion, cuando las palabras leidas (DRI1S_A[7:0] y
DR2S_A[7:0]) pasan al multiplexor se decide si se utilizardn o no. Esto se logra msdiante una
sentencia case ... is.

case CMUX1Ais

when'0' => DR1_A[7:.0] <= R1S_A; -- la instruccion requiere un valor constante
when ‘1’ => DR1_A[7:0] <= DR1S_A; - la instruccion requiere el contenido de un registro
end case;

Figura 2.62 Sentencia case ... is del multiplexor 1A
Segmento del archivo MUX1A.HDL (Ver Apéndice)

Veamos las caracteristicas de cada una de sus seiales.
multiplexor 1A

Nombre de seiial MODO Tipo de dato ORIGEN
DRI1S_A[7:0] in std_logic_vector (7 downto 0) - B.de Registros
RIS_A[7:0] in std_logic_vector (7 downto 0) - Registro 1
CMUXI1A in std_logic - U. Control
DESTINO
DRI1_A[7:0] out std_logic_vector (7 downto 0) - Registro 2
Nombre de sefial Descripcién
DRIS_A[7:0] - Contenido.del registro R1S_A[7:0]
R1S_A[7:0] - Direccién de un registro, especificada en la instruccidn
CMUXI1A - Cuando =0, elige a DR1S_A[7:0]
Cuando =1, elige a R1S_A[7:0]
DRI1_A[7:0] - Contiene al dato elegido por el multiplexor 1°

multiplexor 1B i
Nombre de seial MODO Tipo de dato ORIGEN

DR2S_A[7:0] in std_logic_vector (7 downto 0) - Z.de Registros
R2S_A[7:0] in std_logic_vector (7 downto 0) - Registro |
CMUX2A[2:0] in std_logic - U. Control
DESTINO
DR2_A[7:0] out std_logic_vector (7 downto 0) - Registro 2
Nombre de sefial Descripcion
DR2S_A[7:0] - Contenido del registro R25_A[7:0]
R2S_A[7:0] - Direccién de un registro, especificada en la insiruccion
CMUX2A[2:0] - Cuando =0, elige a DR2S_A[7:0]
Cuando =1, elige a R2S_A[7:0]

DR2_A[7:0] - Contiene al dato elegido por el multiplexor 1B
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2.2.3.4 Registro 2 (Registro del pipeline)

CMUXZA_AR "] mmdomsarmza T o sl CMUX2A_BR:0]
CMll2E_ALT] emmmoess sza DA 2 e C MU X2 8 _B[2:0]
CMUXS_A[17]  emmmpoesaara Cans 3 femmme M UXS _B[4:01]
CMUXE_A[173]  emeioatznnia a1 e C ALY _B[1:0]
DATAA_C[1£ 0] eemmtoarss maa Bar e 3y ve. o D AT A _B[15:0]
DATAS D] A e A DATAS B[7:0]
DATA_OUT[ 7] smmioaragunra oara o Al DATA_OUT_B([7:0]
DRA_A[ ] smmmcm yra o irape——=DR1_B[7:0]
DRZ_AT 7] emmoez nra oo Al R2_B[7:0]
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OPCOD_A[7 ] emmzromonra or=r 3 Al O P COD_B[7:0]
DPERACION_A[S L] Lz OPERACION_B[3:1]
RA1S_A[ G| ez ra i Al 15 _B[7:0]
B2S_A[ C] e sita A A2 S B[7:0]
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REGISTROZ

Figura 2.63 Registro 2 del pipeline

Este registro es el mds grande del pipeline, es decir almacena mayor cantidad de bits. Es el
paso intermedio entre las etapas 2 y 3, y por lo tanto recopila la mayoria de las sefiales de
control, asi como el bus de direcciones, las direcciones de registros, y el dato leido de ellos, el
cdédigo de operacidn y su operacion. Casi todas estas sefales tienen terminaciéon “_A", ya
que provienen de la Etapa de Decodificacion y Lectura, aunque también las hay con
terminaciones "_C" y “_D". Al salir de este registro, las sefiales tienen el sufijo “_B". También
lee la senal CLEAR_C, reacciona igual que el Registro 1. Cuando la Forward Unit ha
detectado una dependencia, es este Registro el que recibe los datos de la etapa de Acceso
a memoria o de Escritura de Resultados (DATA4_C, DATA_OUT[7:0]. DATAS_D[7:0]) para
posteriormente elegir el mas adecuado. En redlidad en cada ciclo de reloj estas lineas llegan
al Registro 2, pero es sdlo en caso de dependencia cuando una de ellas requiere ser
utilizada. Y es la Forward Unit quien decide qué linea serd seleccionada por los multiplexores
2Ay 2B.

Las sefales de entrada y salida de este registro son:

Nombre de seifial MODO Tipo de dato ORIGEN

CLK. 1 in std_logic

CA_A in std_logic - U. Control

CLEAR_C in std_logic - ORI del
comparador

CMUX2A_A[2:0] in std_logic_vector (2 downto 0) - Forward U.

CMUX2B_A[2:0] in std_logic_vector (2downto 0) - Forward U.

CMUX3_A in std_logic ' - U. Control

CMUX4_A in std_logic - U. Control
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CMUX5_A[1:0]
CMUX6_A[1:0]
DATA4_C[15:0]
DATA5_D[7:0]
DATA_OUT([7:0]
DR1_A[7:0]
DR2_A[7:0]
DRSD_A[7:0]

EC_A

EU_A

LA

NOP
OPCOD_A[7:0]
OPERACION_A[3:0]
PD_A

PU_A
RIS_A[7:0]
R2S_A[7:0]
RD_A[7:0]
SCN_A[15:0]
WB_A

WR_DAT _A

CA_B
CMUX2A_B[2:0]
CMUX2B_B[2:0]
CMUX3_B
CMUX4_B
CMUX5_B[1:0]
CMUX6_B[1:0]
DATA4_B[15:0]
DATAS5_B[7:0]
DATA_OUT_B[7:0]
DR1_B[7:0]
DR2_B[7:0]
DRDS_B[7:0]
EC_B

EU_B

LO_B
OPCOD_B[7:0]

OPERACION_B[3:0]
PD_B

PU_B
R1S_B
R2S_B[7:0]
RD_B[7:0]
SCN_B[15:0]

WB_B
WR_DAT _B

out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out
out

out
out

out
out
out
out
out

out
out

std_logic_vector (1 downto 0)
std_logic_vector (1 downto 0)
std_logic_vector (15 downto0)
std_logic_vector (7 downto 0)
std_logic_vector (7 downto 0)
std_logic_vector (7 downto 0)
std_logic_vector (7 downto 0)
std_logic_vector (7 downto 0)

std_logic
std_logic
std_logic
std_logic
std_logic_vector (7 downto 0)
std_logic_vector (3 downto 0)
std_logic
std_logic
std_logic_vector (7 downto 0)
std_logic_vector (7 downto Q)
std_logic_vector (7 downto 0)
std_logic_vector (15 downto0)
std_logic
std_logic

std_logic
std_logic_vector (2 downto 0)
std_logic_vector (2 downto 0)
std_logic
std_logic
std_logic_vector (1 downto 0)
std_logic_vector (1 downto 0)
std_logic_vector (15 downtoOQ)
std_logic_vector (7 downto 0)
sid_logic_vector (7 downto 0)
std_logic_vector (7 downto 0)
std_logic_vector (7 downto 0)
std_logic_vector (7 downto 0)
std_logic
std_logic
std_logic
std_logic_vector (7 downto Q)

std_logic_vector (3 downto 0)
std_logic

std_logic

std_logic_vector (7 downto 0)
std_logic_vector (7 downto 0)
std_logic_vector (7 downto 0)
std_logic_vector (15 downto0)

std_logic
std_logic

- Forward U.

- Forward U.

- Registro 3

- Mux. 4

- Mem. Instr.

- Mux. 1A

- Mux. 1B

- B. de Registros

- U. Control
- U. Control
- U. Control
- Forward U.
- Registro 1
- U. Control
- U. Control
- U. Control
- Registro 1
- Registro 1
- Registro 1
- Registro 1
- U. Control
- U. Control

DESTINO

- ORK! del comp.

- Mux. 2A

- Mux. 2B

- Mux. 3

- Registro 3

- Mux. 5

- Mux. 6

- Mux. 2A, mux.2B

- Mux. 2A, mux.2B

- Mux. 2A, mux.2B

- Mux. 2A

- Mux. 2B

- Mux. 5

- comparador

- ALU

- OR2 del comp.

- comparador,
Forward Unit

- ALU

- U. ce Conteo,
OR1 del Comp.

- U.de Conteo

- Mux. 3

- Mux. 3

- Mux. 3

- MUX.2A,
Forward Unit

- Registro 3

- Registro 3



Microprocesaccr RISC
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2.2.4 Etapa3 Ejecucidény Comparacion (Execute)
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Figura 2.64 £tapa de Ejecucion

La etapa de Zjecucion necesita los siguientes elementos:

e multiplexor 2A
e rultiplexor 2B
o AU

e rultiplexor 3
o rrultiplexor 5

o mruifiplexor é
e ccmparador

Rzgistro 3 (Registro del pipeline)

Las sefiales c= control involucradas en esta fase del pipeline son:

« AlU
EU_3

¢ comparador

Cuando esta en ‘1" I6gico habilita a la ALU para que readlice
una operaciéon bdsica

EU_Z - Cuando estd active habilita al comparador para que realice
una comparacion

COMP - Resultado de la comparacién, puede habilitar CLEAR_C o LI_B

CA_A - Indica una llamada a subrutina, puede habilitar CLEAR_C

PD_3 - Indica regreso de una subrutina, puede habilitar CLEAR_C

LO.38 - Indica si la unidad de conteo redlizard la lectura de una nueva
direccién, ya que puede habilitar LI_B

LI_B - Indica si la unidad de conteo cambiard su secuencia de
instrucciones

CLEAR_C -

Cuando estd habilitcda borra el contenido de los Registros 1y 2

¢ mulliplexor 2A

CMUX2A_B[2:0] - Linea de seleccién



« multiplexor 2B

CMUX28B_B[2:0] Linea de seleccién

]

« multiplexor 3
CMUX3_B

L}

Linea de seleccidon

« multiplexor 5 _
CMUX5_B[1:0] - Linea de seleccién

« multiplexor é

CMUXé_B[1:0] Linea de seleccidn

¢ Registro 3 (Registro del pipeline)

CLK1 - En cada flanco de subida de CLK1, los valores de todas las
sefiales generadas en esta etapa se almacenan en Registro 3,
y las deja pasar a la etapa de Acceso a memoria. Entonces la
sefial cambiard su terminacién a “_C".

CMUX4_B

WB_B

WR_DAT_B

CMUX4_C

WB_C
WR_DAT_C

2.2.4.1 Multiplexores 2A y 2B

HOP B — by e NOP B _Yor, Yo

CMUFZA_B[Z20] eeremz piza CMUXZB_B[2:0] eemmanz sz
DETAD_B50] emmbarsasing DATAG_B[15:0] emmdoarsssing
DE~ad_C150] wmtnrsegna DATAG_C[15:0] emmfoarasgaa

DATAS_B[7 )] s=——srsseira S—— PER1AIS: DATAS_B[7:0] etzursssira OFEAR 3 T P ERZ B[15:0]

30— 115:0]
DATAS_D[7 0] emsburssnra DATAS_D[7:0] esecarssarn
DaTe_OUT_BF 0] esmmpurs ourgira DATA_QUT_B[7 0] emmjorrs oursirn
CATA_QUT[T0] emmmpers ourira DATA_QUT[T 0] emmoaraourira
DRA_B[70] ek 72 DRZ_B[ 0] emmoeamra
SCN_B[15:0] =mmmtnsina

MUXZB

RLUX2A

Figura 2.65 Multiplexores que seleccionan los operandos de la ALU

Los multiplexores 2A y 2B, asi como los 5 y 6, son mas complejos ya que su decision depende
de su linea de control y del estado de la sefial NOP_B. Se disefiaron de esta manera para
resolver la dependencia de datos que puede llegar a ocasionarse enire un par de
instrucciones consecutivas. En la etapa de Lectura, Forward Unit asigna un valor a las sefiales
CMUX2A[2:0], CMUX2B[2:0], CMUX5A[1:0] y CMUX6A[1:0]. Este valor depende del tipo de
instruccién y de haber identificado o no un caso de dependencia. Estas sefiales de control
se propagan a la Etapa 2 (con terminacién “_A") y a la Etapa 3 (ahora con terminacién
“_B"). Asi, obtenemos las sefiales CMUX2A_B[2:0] y CMUX2B_B[2:0], que son leidas por os
multiplexores. Cuando NOP_B estd habilitada indica que al pasar por la Etapa 1 la instruccién
actual se detectd una dependencia de datos con la instruccidn que le precedia. De esta
forma, el multiplexor puede elegir qué operando es el adecuado, es decir, el dato que
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acaba de ser generado, ain antes de que llegue al Registro 2. Estas sefales son:
DATAS5_D[7:0]. que proviene del mux. 4 en la Etapa de Escritura; DATA_OUT[7:0], el dato leido
de la memoria de datos en Etapa de acceso a memoria; DATA4_C[15:0], el valor recién
calculado por la ALU en el ciclo de reloj anterior. Cuando NOP_B= '0' estos multiplexores
elegirn una de las sefales provenientes del Registro 2: DATAS_B[7:0], DATA_OUT_B[7:0],
DATA4_B[15:0], DR1_B[7:0] o DR2_B[7:0]. Esto lo podemos ver en el siguiente fragmento de
coédigo VHDL, que muestran las sentencias case de uno de los multiplexores.

case CMUX2A B is
when "000" => for i in 7 downto 0 loop
if NOP_B ="1' then TEMP(i) := DATAS5_D(i); -- dependencia de datos con la instr. previa
else TEMP(i) := DATAS5_B(i);
end if; end loop;
when "001"=> TEMP := SCN_B; - gjecucion normal
when "010" => for i in 7 downto 0 loop
TEMP(i) := DR1_B(i); ~ gjecucion normal
end loop;
when "011" => for i in 7 downto 0 loop
if NOP_B ="1" then TEMP(i) := DATA_OUT(i); -- dependencia de datos con la instr. previa
else TEMP(j) := DATA_OUT _B(i);
end if; end loop;
when "100" => for i in 7 downto 0 lcop
if NOP_B ="1" then TEMP(i) := DATA4_C(i); -- dependencia de datos con la instr. previa
else TEMP(i) := DATA4_B(i);
end if; end loop;
when others => null;
end case;
OPER1A <= TEMP;

Figura 2.66 Segmento del archivo MUX2A.HDL (Ver Apéndice B)

2242 ALY

vl code

I
F -0 =10
OPERIALIS AL meniema FEML A3 3 e RES UL TAD O[15:0)

DPER29[150} a— O FLFIR{ 130
CPERACION_B[2:0] esscrimsncmngiaa
EU_B —fup

ALU

Figura 2.67 Etapa de Ejecucion

El cédigo VHDL de la ALU ocupa varias funciones para el manejo de tipos de datos, asi como
para realizar las operaciones de suma y resta. Las operaciones de corrimiento sélo es posible
aplicarlas a un bit_vector, y ya que todas las sefales de la UAM - RISC Il son de fipo
std_logic_vector, es necesario redlizar conversiones entre ambos tipos. Para ello se crearon
(dentro del mismo archivo que describe la arquitectura de la ALU) las funciones
SLVECTOR_a_BITVECTOR(operador_slv) 'y BITVECTOR_a_SLVECTOR(operador_bv). Para
ejecutar la suma existe la funcién F_SUMA(operador1, operador2, signo), donde el signo indica
si se redlizard una adicién o una sustraccién, con ‘0" 6 ‘1", respectivamente. Aqui cabe
sefalar que el microprocesador no maneja nimeros negativos, por lo que cuando el
resultado de una sustraccion es de este tipo, el resultado se cambiard a un vector de 0's.
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A partir de la equivalencia de OPERACION_B[3:0] (generada anteriormente por la unidad de
control, con terminacidén “_A") con las instrucciones se disefid la arquitectura de la ALU:

Sk fé,’iﬁ_sl&m DESCRIPCION INSTRUCCIONES
0000 RESTA SUB, SUBI
= o |G
0010 AND AND, ANDI
0011 oR OR, ORI
0100 XC? XOR, XORI
0101 CONCATENACION LOEX, LOAD, STOEX, STORE
0110 SLL e
0111 SRL - SRL
1000 NOT NOT, NOTI

Tabla 2. 4 Operaciones bésicas eizcutadas por la ALU

El cédigo VHDL de la ALU consiste principc'mente en una seniencia case...is, gue identifica el
tipo de operacion que se ejecutard. Todcs ellas tienen 2 operandos, excepto NOT con sdlo 1.
Los operandos, OPER1A[15:0] y OPER2B[12:0], son senales extemnas del tipo std_logic_vector(15
downto 0). El resultado de cualqguiera de ‘as instrucciones se almacena en la variable TEMP.
Posteriormente este valor es asignado a lc sefial RESULTADO[15:0], también de 16 bits.

case OPERACION_B is

when*0000" => TEMP:= F_SUMA(OPER1A, OFSR2B,1); - SUB, SUBI

when’0001"=> TEMP:= F_SUMA(OPER1A, OFZR2B, 0); - ADD, ADDI, BEQ, BEQI, BNEQ, BNEQI
- BGA, 5GAI, BLE, BLEI, JMP

when’0010"=>  TEMP:= OPER1A and OPER2S: - AND, ANDI

when0011"=> TEMP:= OPER1A or OPER2B; --OR, ORI

when*0100"=> TEMP:= OPER1A xor OPER2E: - XOR, XORI

when "0101"=>  TEMP:= OPER1A(7 downto 0) & OPER2B(7 downto 0); — LOEX, LOAD, STOEX, STORE

Figura 2.68 La sentencia case ... is permte identificar cada tipo de instruccién y generar
sefales de control, es decir, decodifica la instruccién.Segmento del archivo ALU.HDL (Ver
Apéndice)

En el caso de "0000" y "0001" podemos observar que se realiza una llamada a la funcién
F_SUMA( ), y que el Ultimo argumento incica el signo del segundo operando. En el caso de
las instrucciones RAMIFICACION es necesario sumar los 16 bits del primer operando con un
offset, que implica un desplazamiento. Lcs demds operaciones solamente requieren 8 bits, y
los bits restantes (del 15 al 8) son siempre 0's. En las operaciones SLL y SRL es necesario
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especificar de cudntos bits es el comrimiento (Figura 2.41). En primer lugar se hace una
conversion de std_logic_vector a un bit_vector, y este valor se almacena en TEMPBIT. Se
enumeran todos los casos posibles: comimiento de 0 bits, corrimiento de 1 bit y hasta un
mdximo de 8 bits. Este resultado se vuelve a converfir en std_logic” vector. También hay
algunas instrucciones para las cuales no es necesario que la ALU realice una operacion, tal
es el caso de: LOFF, STOFF, CALL, RETURN.

case OPERACION_B is

when "0110" => TEMPBIT:= SLVECTOR_a_BITVECTOR(OPER1A); - SLL
case OPER2B(3 downto 0) is
when "0000" => TEMP:= BITVECTOR_a_SLVECTOR(TEMPBIT sl 0);
when "0001" => TEMP:= BITVECTOR_a_SLVECTOR(TEMPBIT sll 1);

when *1000" => TEMP:= BITVECTOR_a_SLVECTOR(TEMPBIT sl 8)
when others => TEMP:= BITVECTOR_a_SLVECTOR(TEMPBIT sll 8): — con OPER28> 8, TEMPBIT son ceros
end case;

when others =>  TEMP:= (others =>'0'); -- LOFF, STOFF, CALL, RETURN,
NOP, HALT,

Figura 2.69 Se muestra parte de la sentencia case ... is que ayuda a realizar el
corimiento de un numero especifico de bits. También podemos ver que hay algunas
instrucciones que no necesitan un valor calculado por la ALU.

Segmento del archivo ALU.HDL (Ver Apéndice)

rdl cede
R1S_B[7:0] ==lmzmira OaL ey ran 2L B[15:0]

R2ZS_B[7:0] w==rm girn
RESULTADO{15UI — LA RO 130
CMUX3: Do Yo

MUX3
Figura 2.70 Multiplexor 3

La funcién de multiplexor 3 es muy sencilla: debe elegir el valor recién calculado por la ALU o
el par de bytes con valores constantes (contenidos en la palabra de 32 bits de la instruccidon
actual). Estos dos bytes se concatenan dentro del multiplexor, por lo que la sefial de salida es
siempre de 16 bits.

Enseguida se presenta la parte medular del cédigo fuente de este dispositivo.

case CMUX3_Bis

when '0' =>

DALU_B <= RESULTADO; -- SELECCIONA EL DATO CALCULADO POR LA ALU
when 1" =>

DALU_B<=R15_B & R2S_B; -- SELECCIONA EL DATO INMEDIATO (R1 & R2) DE

LA INSTRUCCION
when others =>
DALU_B <= RESULTADQ;
end case;

Figura 2.71 Segmento del archivo MUX3.HDL (Ver Apéndice B)
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2.2.4.4 Multiplexor 5 y multiplexor é

oATAS O P O COMAI D e DR COMP[7:0]

rdl code el code
CMUXS_B[1:0] emmmiomrzinsiia CMUXS_B[1:0] emmmfosnsia
DATAG_C[7:0] esmosracgry DATAG C[7:0] esmmosrasgqra
DATAS_D[7:0] esssmioarssnrg Foo_ by alemm R DD _EB(7:0) DATAS_D[7:0]
DATA_OUT[7:0] esmoars ourjrn DATA_QUT[7:0] essosrs ourira
DRDS_B[F0] sssiceorirn DR1_B[7:0] emmmtomigirn
IS LS

Figura 2.72 Multiplexores 5y é

Como ya se ha mencionado, estos multiplexores generan los operandos para el
comparador. Reciben sefiales que provienen de las etopas de Lectura c¢e Operandos
(DRDS_B[7:0]), de Acceso a memoria (DATA_OUT[7:0]) y de Escritura ce Resultados

(DATA5_D[7:0]).

multiplexor 5
Nombre de seial

DRDS_B[7:0]
DATA4_C[7:0]
DATA_OUT[7:0]
DATA5_D[7:0]
CMUX5_B[1:0]

RDD_B[7:0]

Nombre de sefal
DRDS_B[7:0]
DATA4_C[7:0]
DATA_OUT[7:0]
DATAS_D[7:0]

CMUXS5_B[1:0]
RDD_B[7:0]

multiplexor é
Nombre de sefal
DRI1_B[7:0]
DATA4_C[7:0]
DATA_OUT[7:0]
DATAS_D[7:0]
CMUXé_B[1:0]

DR1_COMP

20

MODO Tipo de dato

in std_logic_vector (7 downto 0)
in std_logic_vector (7 downto 0)
in std_logic_vector (7 downto 0)
in std_logic_vector (7 downto 0)
in std_logic_vector {1 downto 0)

out std_logic_vector (7 downto 0)

Descripcion

Dato leido del registro RD_B[7:0]

ORIGEN

- Registro 2

- Registro 3

- Mem. Datos
- Mux. 4

- Registro 2

DESTINO
- comparador

Direccion de la memoria de datos para lecturc/escritura

Dato leido de la direccién DATA4_C[7:0]

Valor que actudlizard el registro destino de la instruccion

que se encuentraenla Etapa 5

Linea de seleccién para el primer dato del ccmparador

Dato elegido por el multiplexor 5

MODO Tipo de dato

in std_logic_vector (7 downto 0)
in std_logic_vector (7 downto 0)
in std_logic_vector (7 downto 0)
in std_logic_vector (7 downto 0)
in .std_logic_vector (1 downto 0)

out std_logic_vector (7 downto 0)

ORIGEN

- Registro 2

- Registro 3

- Mem. Datos
- Mux. 4

- Registro 2

DESTINO
- comparador
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Nombre de seiial Descripcién

DR1_8[7:0] - Dato leido del registro R1_A[7:0] o valor constante

DATA4_C[7:0] - Direccién de la memoria de datos para lectura/escritura

DATA_OUT[7:0] - Dato leido de la direccién DATA4_C[7:0]

DATAS5_DI[7:0] - Valor que actudlizard el registro destino de la instruccion
que se encuentra en la Etapa 5

CMUX6_B[1:0] - Linea de seleccién para el segundo dato del comparador

DR1_COMP - Dato elegido por el multiplexor 6

2.2.4.5 Comparador
CA_B, FD_B

DR1_COMP[7:0] —m-_c:zl-t:::L
RDD_B[7:0] emrrosi'a D CLEAR_C
C7COD_B[7:0] emarmosra  coses

EC_B —ecs or3

COMF2RADOR Lo_ o2 LI_B

0oRzZ

Figura 2.73 El Comparador s necesario en las instrucciones de tipo FLOW

Cuando el microprocesador les una instruccion de ramificacién el comparador decide si se
modificard la secuencia de ejecucion. Para ello confronta las sefiales RDD_B[7:0] y
DR1_COMP; si la comparacién resulta verdadera se habilita la sefnal COMP. Después esta
senal se propaga a CLEAR_B.

El comparacor lee el cédigo de operacion contenido en los primeros 8 bits de la instruccién,
y que en esta etapa es la sefial OPCOD_B[7:0]. De acuerdo con este valor es la
comparacién efectuada cuanco la sefial que lo habilita (EC_B) estd habilitada:

INSTRUCCION COMPARACION
BEQ Igual que =
BEQ S
BNEQ . 5
BNEQI Diferente /=
BGA :

BGAI Mayor que >
BLE
BLEI Menor que <

Tcbla 2.5 Tipos de comparaciones

Las instrucciones que terminan en “I" tienen un operando inmediato. Asi, los operandos de
BEQ, BNEQ, BGA y BLE son: el contenido de los registros RD y RS1. Los operandos de BEQI,
BNEQI, BGAI vy BLEI son: el contenido de RD y el valor constante RS1. Ya que debe leerse el
contenido de al menos un rsgistro para redlizar una comparaciéon, es posible que el
comparador también se vea involucrado en una dependencia de datos. Por ello necesita
de los multiplexores S y 6, para elegir el valor correcto de sus operandos.

Al mismo tiempo que el comparador manipula estas sefales, la ALU también tiene un par de
operadores: la direccion de esta instrucciéon (SCN_B[15:0]) y un offset o desplazamiento
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(DR2_B[7:0]). Cuando la comparacion es verdadera, el resuliado generado por la ALU serd la
nueva direccién a partir de la cual seguird la ejecucion del programa.

A continuacién se detallan las sefiales que entran y salen del comparador:

Nombre de la seial MODO Tipo de dato ORIGEN
RDD_B[7:0] in std_logic_vector (7 downto 0) - Mux. 5
DR1_COMP in std_logic_vector (7 downto 0) - Mux. 6
OPCOD_B[7:0] in std_logic_vector (7 downto 0) - Registro 2
EC_B in std_logic - Registro 2
COMP DESTINO
out std_logic_vector (7 downto 0) - ORI, ANDI
Nombre de senal Descripcién
RDD_B[7:0] - Es el primer operando del contador. Es la senal elegida por
el mux. 5
DR1_COMP - Segundo operando. Sefial elegida por mux. 6

OPCOD_B[7:0] - Cdédigo de operacién de la instruccién que se encuentra en
la etapa actual (Ejecucidn)

EC_B - Cuando estd activa habilita al comparador

COMP - Contiene el valor de la comparacién (06 1)

La sefial COMP entra a las compuertas OR2 y OR3. El resultado de COMP OR LO_B es el valor
de la sefnal LI_B, que va a la unidad de conteo para modificar la direccidén que debe leerse
de memoria. Cuando la sefial COMP OR CA_B OR PD_B dan como resultado '1', CLEAR_C=
‘1'. Esto significa que CLEAR_C se habilita cuando la comparaciéon de una instruccion tfipo
RAMIFICACION resulta verdadera o cuando la instruccién en etapa de en la etapa de
Ejecucidon sea una llamada de subrutina o el regreso de una subrutina.

2.2.4.6 Registro 3 (Registro del pipeline)

Whdl code
OPCOD_B[7:0] e==tarcsosica oroaoq o p—OPCCD_C[F0]
DALU_B[15:0] i sian 0GR e AL C 7 0]
oarae Qi AT A5_C[15:0]

RD_B[7:0] esmmrosira 0.9 0 —f D7)

RDD_B[7:0] essroea P00 Q0 e DD 27 0]
CLK1 —an
CMUXE_B oz s o c|——ChUXS_C
WB_B — s v el —WE_C

WR_DAT_B ——umpirs we o _g|l——WR_ZAT_C

REGISTRO3

Figura 2.74 Registro 3 del pipeline

Este registro da paso a la Etapa 4, de Acceso a memoria. Almacena los valores del codigo
de operacion y el resultado de la ALU. Ademds la direccion del registro destino y su
contenido. Entre las senales de control se encuentran las que habilitan la escritura en el
bloque de registros de propdsito general y en la memoria de datos. Todas las sefales que
resultan de la etapa de Ejecucién tienen terminacion “_B", y al pasar a la Etapa 4 cambian a
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la terminacién “_C". La sefal DALU_B[15:0] se copia en dos senales: DATA4_C[15:0], y sus 8
bits menos significativos en DALU_C[7:0].

A continuac’dn se presentan Ics senales de entrada y salida del Redistro 3:

Nombre de sefial MODO Tipo de dato ORIGEN
CLK_1 ¢
CMUX4_B L4 std_logic
DALU_B[15:0] n std_logic - Registro 2
CPCOD_B[7:0] i std_logic(15 downto 0) - Registro 2
RD_B([7:0] ek std_logic_vector (7 downto 0) - Registro 2
RDD_B[7:0] n std_logic_vector (7 downto 0) - Registro 2
WB_B n std_logic_vector (7 downto 0) - Registro 2
WR_DAT _B ol std_logic - Registro 2

il std_logic - Registro 2
, DESTINO

CMUX4_C out  std_logic - Registro 4
DALU_C[7:0] out  std_logic_vector (7 downto0) - Mux. 4
DATA4_C[15:0] out std_logic_vector (15 downto 0) . Mem. Datos
OPCOD_B[7:0] out std_logic_vector (7 downto 0) - Forward U.
2D_C[7:0] out std_logic_vector (7 downto 0) - Bloque de Reg.
RDD_C[7:0] out std_logic_vector (7 downto 0) - Mem. Datos
WB_C out std_logic - Blogue de Reg.
WR_DAT _C out std_logic - Mem. Datos

2.2.5 Etapa 4 Accesar a memoria de datos (Memory Access)

ETAPA 4 P
L2728 O[150] amponrancpsl™ O
:fufr_[ [? C‘ — 00 07T r--a_:uv:rq—DAT.;_QEJT[? E}
AR_DAT_C o par 2
MEM_DATCS
Cio CT0] mmemgosivsgq “ % ™ sas opolameDALU_D[7.0]
DaTA_CuUTi7.0) BTASUTEY AT 3T O Qe (IAT A CUT_D[7 0]
ED_C[T ) emm——tarcf *0 3F A 5017 0]
CLK1 —pewa
M4 _C —Jeumiee sve o — CMUX4_D
WE_C —{wme ag—WE D
REGISTRO4

Figura 2.75 Etapa de lectura/escritura en la Memoria de Datos

En esta fase del pipeline es posible leer la direccidén de memoria que la ALU ha calculado, y
en la siguiente se escribird esta palabra en un registro. También podemos almacenar en la
direccion calculada de la memoria de datos el contenido de un registro previamente leido.

En esta fase del pipeline son necesarios 2 dispositivos:
¢ memoria de datos
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¢ Registro 4 (Registro del pipeline)

Las senales de control involucradas son:

 memoria de datos
WR_DAT_C - Cuando la linea tiene el valor ‘0" se habilita la lectura; cuando
estd habilitada permite la escritura

¢ Registro 4 (Registro del pipeline)

CLK1 - En cada flanco de subida de CLK1, los valores de todas las
senales generadas en esta etapa son leidos por el Registro 4. Al
mismo tiempo, las deja pasar a la ultima etapa. Cuando
sucede esto, el nombre de la sefal cambia y su terminacién

sera “_D".
CMUX4_C - Linea de seleccién del multiplexor 4
WB_C - Cuando estd activa habilita un registro para escritura

2.2.5.1 Memoria de datos

Se trata de una memoria asincrona de 8 bits, con espacio direccionable de 16 bits, lo que
implica 2'¢ direcciones de memoria. Ya que el espacio en el FPGA es limitado Unicamente se
implementaron 25 direcciones, y el bus permanece con 16 bits, pensando en futuras
actualizaciones que requieran ese nimero de bits.

La unidad de control generd previamente la sefial WR_DAT_A ='0' cuando se encontré con
una instruccidon de lectura de la memoria de datos, es decir, de tipo LOAD. En este caso, al
llegar a la etapa de Acceso a memorig, la sefial ya se ha convertido en WR_DAT_C ='0'.
Cuando ésta llega a lc memoria de datos, la palabra contenida en la localidad
DATA4_C[15:0] pasa al bus de salida DATA_OUT[7:0]. Por el contrario, cuando WR_DAT_C ='1",
la palabra contenida en el bus de datos RDD_C[7:0] se escribe en memoria.

Vhdl cade

DATA4 Cl15:0] emmtostascpsy
ROD_Z[7:0] ==troocpg oATA CUTE Slemmem DAT A JUT[7:0]
WR_D&T_C —Jwe pare

MEM_DATCS
Figura 2.76 Memoria de datos, diseiiada en VHDL

Si la memoria fuera sincrona retardaria la ejecucion de las instrucciones, ya que en un flanco
de subida de CLK1 leeria la direccidn, y hasta el siguiente flanco permitiria la salida de la
palabra de memoria. De esta forma, con una memoria asincrona, el acceso se puede
realizar en un solo ciclo de reloj.

Las instrucciones de Acceso a memoria son de tipo LOAD y STORE. Por ejemplo:
LOEX (RD):= M[(RST) + (RS2)]

La instruccion LOEX implica que los registros fuente RS1 y RS2 sean leidos y que en la Etapa de
Ejecucién el contenido de ambos sea concatenado por la ALU. El resultado de esta
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operacion es una sefal de fipo std_logic_vecior de 16 bits, que pasard a la sedal
DATA4_C[15:0}. Para acceder a una posicidn de este arreglo de memoria es necesario que
la direccidon sea un nimero de tipo entero, por lo fanto se tiene que aplicar esta conversidon
al numero DATA4_C[15:0]. Después se lee esa posicion y la palabra pasa al bus de datos
DATA_OUT[7:0]. En la siguiente etapa, de escritura, la palabra leida se almacenard en el
registro RD.

Oftro ejemplo es la instruccién STORE:

STORE M[(RS1} + RS2]:= (RD)

Cuando el control la decodifica generard las sefiales comrespondientes para leer el registro
RD; ademds hard que el contenido del RS1 se concatene con el valor RS2 en la ALU. Este
resultado también es un std_logic_vector de 16 bits, que se propagard a DATA4_C[15:0].
También en este caso, al ser convertido en un enero, DATA4_C[15:0] indica la direccién de
memoria de datos en donde se almacenard RDD_C[7:0] (el contenido de RD).

Nombre de la sefial MODO Tipo de dato ORIGEN
DATA4_C[15:0] in std_logic_vector (15 downto 0) - Registro 3
RDD_CJ7:0] in std_logic_vector (7 downto 0) - Registro 3
WR_DAT_C in std_logic - U. Control
DESTINO
DATA_OUT[7:0] out std_logic_vector (7 downto 0) - Registro 2,
Registro4
Nombre de seial Descripcién
DATA4_C[15:0] - Es la direccién de la memoria de datos en la que se escribird o
leerd
RDD_C[7:0] - Es el dato que se escribe en la direccién indicada
(DATA4_C[15:0]) de la memoria de datos. Es el bus de datos
(input)
WR_DAT_C - Cuando ='0', indicc lectura. Cuando = ‘1", escritura
DATA_OUT[7:0] - Es el dato que se lee de la direccién indicada (DATA4_C[15:0])

de la memoria de datos. Es el bus de datos (output)

2.2.5.2 Registro 4 (Registro del pipeline)

DALU_CZ(7 0] mmmemzsiv cpa ™ % 5 op atmmmDALU_D[7:0]
DATA_OLT7[] swmemgzataoutiy  osm ST o OlemeDATA OUT C{7:0]
RD_Z[7')] e ®ocrg 0 o7 Q20 0O[7:0)
CLKl — e
Cug_C —Jewvuge zuuxeol— CMUX4_D
WB_C——{mc wiol—WEB_D
REGISTRO4

Figura 2.77 Registro de la Eiapa 4, de-Acceso a Memoria

El Ultimo regisiro del pipeline es el més pequerio, ya que solamente almacena el resultado de
la ALU, el valor leido de la memoria de datos, la direccién del registro destino y la linea que
habilita la escritura de resultados (para la siguiente etopo) asi como la linea de seleccién del
mulfiplexor 4.
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22,6

Nombre de senal
CLK_1

CMUX4_C
DALU_CI[7:0]
DATA_OUT[7:0]
RD_CI[7:0]

WB_C

CMUX4_D
DALU_D[7:0]
DATA_OUT_D[7:0]
RD_D[7:0]

WB_D

Nombre de senal
CMUX4_D
DALU_DI[7:0]
DATA_OUT_DI[7:0]
RD_D[7:0]

WB_D

MODO Tipo de dato

std_logic_vector (7 downto 0)
std_logic_vector (7 downto 0)
std_logic_vector (7 downto 0)

std_logic_vector (7 downto 0)
std_logic_vector (7 downto 0)
sid_logic_vector (7 downto 0)

in std_logic
in std_logic
in
in
in
in std_logic
out std_logic
out
out
out ?
out sid_logic
Descripcion

ORIGEN

Registro 3
Registro 3
Mem. de Datos
Registro 3
Registro 3

DESTINO
- Mux. 4
- Mux. 4
- Mux. 4
Bloque de Reg.
Bloque de Reg.

- Cuando es igual a '0", elige a DATA_OUT_D[7:0]. Cuando
esiguala '1' elige a DALU_D[7:0]
- Resultado de la ALU o de (R1S_B[7:0] & R2S_B([7:0])

- Palabra leida de la memoria de datos

- Direccidén del registro que se actualizard en la siguiente
etapa
- Cuando estd activa habiliic la escritura en un registro

Etapa 5 Escribir Resultados (Write Back)

La dltima etapa del pipeline se encarga de escribir en un registro destino el resultado
calculado por la ALU o un valor leido de memoria. Esta etcpa requiere dos elementos del
UAM -RISC II:

multiplexor 4

bloque de registros de propédsito general

Ya hemos detallado el funcionamiento del Bloque de Registros en la Etapa 2 del plpehne (Fig.
2.33), por lo tanto a continuacién sélo se presenta el mux. 4:

2.2.6.1 Multiplexor 4

ETAPA S

DATA_OUT_D[70] s 3472 007-64%*
DALU_D[7.0)

SaLU_DF

CMUME D —Jemuap

LeteE OF g

™ 745 D[70

MUX4

Figura 2.78 Multiplexor de la Ultima etapa del pipeline

Este dispositivo se encarga de seleccionar qué valor actualizara el registro destino. Puede ser
la senal DALU_D[7:0], que contiene el resultado calculado por la ALU en una instrucciéon de
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tipo OPERACION. También puede fratarse de la sefial DATA_OUT_D[7:0]. que es el contenido
de una localidad de memoria de datos de una instruccidén de tipo LOAD.

Nombre de la seiial MODO Tipo de dato ORIGEN

DATA_OUT_DI[7:0]

DALU_D[7:0] in std_logic_vector (7 downto 0) - Registro 4

CMUX4_D in std_logic_vector (7 downto 0) - Registro 4
in std_logic - Registro 4

DATAS5_D[7:0] DESTINO
out std_logic_vector (7 downto 0) - Bloque de

Registros

Nombre de sefal Descripcién

DATA_OUT_DI[7:0]

DALU_D[15:0] - Palabra leida de la memoria de datos

- Es el valor calculado por la ALU o el vector constante
(R1S_B[7:0] & R2S_B[7:0]), que actudlizard el registro

CMUX4_D destino
- Cuando estd deshabilitada elige a DATA_OUT_D[7:0]. En
DATAS5_D[7:0] caso contrario elige a DALU_D[7:0]

- Contiene al dato elegido por el multiplexor 4

Este capitulo nos ha permitido describir de forma detallada cémo estd disefiado el UAM -
RISC Il. Esto con el objetivo de especificar en VHDL la funcién gque tiene cada uno de los
dispositivos, asi como sus seficles de entrada y salida. Ademds el capitulo incluye fragmentos
del cddigo programado cuando se considerd conveniente, por ejemplo: cuando se crearon
instancias de componentes, del disefio de la ALU, etc.
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Capitulo 3 Simulacién e Implementacién

3 Caracteristicas del FPGA utilizado

Ya que los FPGAs de la familia XC4000 tienen gran cantidad de flip-flops, resultc conveniente
emplearlos en disefios con pipeline. En este tipo de arquitecturas se divide el prccesamiento
en subfunciones que se ejecutan en parale'o, y los resultados se almacenan en s:fos flip-flops
(Figura. 3.1). El dispositivo en el que se implementé este proyecto pertenece a la familia
XC4000XL de Xilinx [24]). Su arquitectura incluye gran nimero de interconexicnes, que le
permiten al FPGA aceptar disefios compigjos. También confienen numerosos oloques 1/O
(IOBs). Tiene disponibles 8 sefales de reloj que se distribuyen a lo largo de toco el FPGA. Y
llegan a soportar velocidades de hasta 80 MHz. Cada CLB dentro del dispositive contiene 3
generadores de funciones booleanas que se implementan como LUTs (Look Uo Tables), en
realidad elementos de memoria. Los generadores F y G son de 4 entradas. El generador H
fiene 3 sefales de entrada, dos de las cuales pueden ser el resultado de Fy G, © pueden ser
externas al CLB. A continuacién podemos ver, la estructura de un CLB perter=ciente a la
familia XC4000.

P = T

il T

el

DwetHi Eqday EC
o sy I
ez | B
F.0.
=] -
Wi
Py — [
=
Fy = LT
FUNZTION ¢ ] 5 ¥y
aF
F1 — FLF4
K
=TT '  S—
W
F
Mg Soruled
; ty Comouatan Sogun

| = Ly
| SNTROL
) v.t'\::%‘acw e . g = [ ;
G2 - anc4e
L FUMITION
}
Fy = Elj '
Simplified Block Diagram of XC4000 Series CLB (RAM and Carry Logic functions not shown)

A

Figura 3.1 Estructurainterna de un CLB de la familia XC4000 '24]

Las caracteristicas de nuestro dispositivo estan resumidas en la siguiente tabla. Fodemos ver
que se trata de un modelo grande, con gran nimero de flip-flops, CLBs vy IOBs. Ahora
podemos ver las razones para elegir este dispositivo: el ser apropiado para el disefio de un
pipeline, su tamano, y el permitir mas de una senal de reloj.

Max Logic |Max. RAM Typical Number
Logic Gates Bits Gate Range cLB Total of Max.
Device Cells (No RAM) |(No Logic)|(Legic and RAM)*| Matrix CLBs |Flip-Flops| User L'O
XC40B5XL 7448 85,000 100.352 | 55.000-180,000 | 58x 56 3136 7.168 448

Tabla 3.1 Caracteristicas del FPGA XC4085XL [24]
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3.2 Simulacion e Implementacion del Disefio

Se disend cada uno de los elementos del nicleo del microprocesador y se simuld su
funcionamiento. Después de esto se organizaron las diferentes etapas del pipeline, y se
agregd un registro entre cada par de etapas. A partir de esto se realizé la simulacién de todo
el disefo pcra probar su funcionamiento, se implementod y se volvié a probar la ejecuciéon de
todo el conjunto, ahora considerando los retardos.

Esta etapa cel proyecto resulidé la mds compleja, ya que se realizaron numerosos cambios en
el diseno con el propédsito de sincronizar las sefiales dentro del pipeline. Cada modificacion
en el cédigo o en la estructura de los dispositivos hizo necesario repetir el ciclo de simulacion
funcional, implementacién y simulacién con retardos.

3.2.1 Herramientas

El comportcmiento de cada elemento se diseié mediante el HDL Editor y el Schematic Editor
de Xilinx, de los que ya hemos hablado en la seccién 1.3.2. Durante la etapa de diseno, para
comprobar que la descripcidn que hemos hecho es correcta, es necesario verificar la sintaxis
de este archivo. Enseguida, para verificar su funcionamiento se sintetiza el diseno. Ambas
tareas las recliza la aplicacién DPM, de Synopsys.

Fu._l., HDL Edites = {0] ]
D;slﬂ'__] e w[e-” _ | g:}t ‘L plal’

11 2end MUXIA: =

12 7 [Syrihesae] :
3 'L-—r tezture MUXIA_arch of MURIA s 5
e "r ' =™
15 -, oroces (CMUXIA DRIS_A RIS ﬁ] 5
16 Sacm _J
17 zote CMUXIA 5 Sy
83 aren o => DRI_A <= DRIS_A{ _
1. when 1= CRI_A<=RIS_A -
Lu- A IR TRRATE s e o
[Checkdng...
ICheck Successful
e e e e e e T L
e e Tt o PNE ¢

Figura 3.2 Heramientas para verificar sintaxis y sintetizar

Después de redlizar estos pasos para cada uno de los elementos de este nicleo de un
microprocesador RISC, se organizaron las 5 etapas del procesamiento, agregando los 4
registros del pipeline necesarios. En este caso resulta muy practico el uso del Schematic
Editor, pues nos permite visualizar cada elemento, con sus senales y buses de 1/O.
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En un pipeline es imprescindible la sincronizacién entre las diferentes etapas. En este caso,
para lograrlo fue necesario realizar numerosas simulaciones, con el fin de ir perfeccionando
el disefo. Para ello empleamos el Logic Simulator, en la opcién de simulacion funcional. Ya
que el nimero de sefales involucradas en la ejecucion del microprocesador es muy grande,
lo mejor es crear un archivo que llame a todas las sefiales del disefio, y que necesitamos
visualizar; para ello empleamos el Script Editor.

& REGISTROS140h - Scupt Editor M= 3
[Pl Edt “Seach View Joos Execus Hep

Di=l@] 8] 2[=[e] ol —— :I gl&!_] glmammiel

[Initial settings
¢de]»te _signals |#s snsssassrsnansunsavenrnn
restark |== COHIEHZA LA SIMULRCION e
“stepsize 100 ns I e
step 100ns #

wfn CLK1 @0ns=0 (11Bns=H 158ns~L)«1 (110ns=H 150ns=L)+*58
_ wfn CLK2 @0ns=0 (105ns=H 15@ns=L)=1 (11Bns=H 150ns=L)=58

- e
.nﬂ_--.tanlﬂ;uu.a

| ETaPA 1

141 wFn IHICIO @Ons= 1 @8Ons= 8  |== para SET y RESET
12 % watch RESET SET

13 wvatch nop EMABLE_R INCREMEWT_A L1_B PD_B PU_B

18 watch WR_INS_A

16~ vector FW_DPCOD IHSTRUCCICHIY IHSTRUCCION3O0 IHSTRUCCIOM29 IHSTRUCCIOM28 @ 7y
17 - vector FH OPCOD_A OPCOD_R7 OPCOD_Aé OPCOD_AS OPCOD_A% DPCOD_| A3 OPCOD_n2 DI
‘]UI.. Faneran tu o4 T THETOUTFTALC THCTOUCRIALYL cquieTRinrR, |u\‘rnul‘0|nu-|')'

o 0 SR St BT B ; B, .

Figura 3.4 Herramientas para crear y ejecutar scripts

Con esta herramienta podemos organizar las sefales como lineas y buses, ademas de
indicarles el orden en que deben aparecer y su notacién al ejecutar la simulacion. Mas
adelante veremos con detalle las simulaciones realizadas para probar el UAM - RISC Il
Después de comprobar que el comportamiento del disefio es el deseado, pasamos a la
implementacién. Esta es realizada a través del Flow Engine, que ejecuta automaticamente
diferentes programas para: traducir el disefio a elementos del FPGA, verficar que las
restricciones de tiempo sean vdlidas y comprobar la ausencia de sefales desconectadas
(Translate); mapear el disefio légico a la estructura del FPGA (Map); acomodar y conectar el
disefio (Place & Route); producir datos para la simulacién del diseio (Timing;: y finalmente
producir un archivo binario con la configuracién que el disefio dard al FPGA (Configure). (Ver
Figura 1.8).

Estas tareas se realizan de forma automdatica al elegir en el Project Manager la opcidn
Implementation, y su ejecucién es transparente al usuario. También desde esta interfaz
podemos indicar el nivel de esfuerzo para Place & Routfe. Para implementar este
microprocesador elegimos el nivel alto, que requiere mds tiempo para completarse. Este
nivel se sugiere en disefios que no cumplen con el performance deseado, o cuando
producen algun error con el nivel medio o bajo durante el Place [22].

Otra forma de mejorar el performance de un disefio son las restricciones de tiempo (Timing
constraints). Para agregarlas es necesario editar el archivo *.ucf que se encuentra en el
directorio del proyecto. Estas restricciones son evaluadas durante la etapa PAR (Place &
Route). En caso de que el disefio pueda cumplir con las restricciones, es posib.e que mejore
su desempeno. Cuando no las puede cumplir, se produce un error y es necesario
modificarlas y reiniciar la implementacién. Nuestro disefio contiene algunas restricciones, que
serdn analizadas mds adelante.
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3.2.2 Reportes generados

Cuando ha terminado la implementacién es posible revisar los diversos reportes que se han
generado en cada una de las etapas del Flow Ergine: Translate, Map, Place & Route, Timing,
Configure (ver figura 1.8).

Entre la informacién que encontramos en el Implementation Log File estan el nombre del
FPGA elegido y su velocidad. Covermode se refiere a la principal restriccion para mapear el
disefio al dispositivo: drea o velocidad. El elegir esta Ultima implica que habrd funciones en
paralelo dentro del FPGA, y por lo tanto serian necesarios mdés CLB's. Para implementar
nuestro disefio indicamos que el mapeo se reclice por dreq, y por lo tanto, con funciones
seriales que pueden emplearse recursivamente, se ocupard el minimo posible de CLB's.

Using target part "4085xlbg560-09".
MAP xc4000x1 directives:
Partname = "xc4085x1-09-bg560".
Ccvermode = "area".

El Map Report ([map.mrp) presenta el nUmero de elementos del FPGA que nuestro disefio ha
utilizado. Este resumen también lo encontramos en el reporte *.par (Place & Route)4.
Podemos observar que se encuentra ocupcco el 90% de los CLB's. Esto se debe
principalmente a que al implementar las funcionss requeridas para el disefio de este nicleo
de un microprocesador se requieren gran parte de las LUTs de 4 entradas y algunas de 3
entradas. Ademds podemos ver reflejada la existencia de 2 sefiales de reloj, al ser utilizados 2
Global Clock Buffers (BUFGLS). Seria posible modificar un poco estos valores al hacer cambios
directamente sobre el mapeo, empleando la heramienta Floorplanner.

Device utilization summary:

Nurker of External IO3s 4 ouz of 448 1%
Flops: : 0
Latches: 0

Number of CLBs 2837 ous of 3136 50%
Total Latches: 0 out of 6272 0%
Total CLB Flops: 612 out: of 6272 9%
4 input LUTs: 5516 ou: of 6272 87%
3 input LUTs: 1128 ou: of 3136 35¢%

Nurzer of BUFGLS: 2 out of 8 25%

En el reporte Logic Level Timing Report (map.twr] podemos observar la estimacion del
desempeno de nuestro disefio durante el mapeo. Cuando éste ocurre se estdn
considerando cada uno de los elementos utilizados dentro del FPGA, pero no los retrasos
debido a las interconexiones entre ellos, ya que aln no se ha realizado el ruteo. Por lo tanto,
esta estimacion nos da el desempenio ideal de nuestro disefio:

Design statistics:
Minimum period: 51.494ns (Maximum frequezcy: 19.420MHz)
Maximum path delay from/to any node: 58.£739ns

Es posible controlar algunos aspectos de la etapa Place & Route. En el reporte
correspondiente (*.par) se muestran estos pardmeiros, entre los que se encuentra el nivel de
esfuerzo realizado por el ruteador, que menciondbemos anteriormente.

Overall effort level (-ol):'
Placer effort level (-pl):

5 (set by user)
5
Placer cost table entry (-t): 1
5
1

(set by user)

Router effort level (-rl):
Extra effort level (-xe):

(set by user)
(default)

4 El simbolo * denota el nombre del proyecto actual
101



También se presentan, en forma general, los retrasos. El tiempo promedio de propagacion
para todas las senfales del disefo es de aprox. éns. El promedio de las sefiales con mayor
retraso es de casi 18ns. Y la linea que presenta el retraso mdximo requiere 32ns:

The Number of signals not completely routed for this design is: 0
The Average Connection Delay for this design is: 5.585 ns
The Maximum Pin Delay is: 32.062 ns
The Average Connection Delay on the 10 Worst Nets is: 17.996 ns

Considerando el intervalo entre los valores promedio y méximo se muestra el nimero de
sefiales que tienen cierto retardo. Por ejemplo, 14157 sefales (61.6%) requieren menos de 6ns
para propagarse, 5122 sefales (22.3%) requieren entre 6 y 12ns, y asi sucesivamente, hasta
llegar a 213 senales (0.9%) que tardan entre 24 y 33ns.

Listing Pin Delays by value: (ns)

d< 6.00 < dc< 12.00 < d< 18.00 < d< 24.00 < d < 33.00 d »>= 33.20

En este reporte también se presentan las restricciones de tiempo que se hayan incluido en el
proyecto al editar el archivo *.ucf a través del Consfraints Editor. En este caso, decidimos
poner restricciones a los 2 relojes que sincronizan el pipeline, buscando mejorar el
desempeno general del microprocesador. El contenido del archivo *.ucf es el siguiente:

NET CLK1 TNM_NET = CLK1_grp:

NET CLK2 TNM_NET = CLK2_grp;

NET "$U10/RD_A<*>" TNM_NET = ESPI1;

TIMESPEC TS_CLK1 = PERIOD : CLK1_grp : 99 : LOW 40;
TIMESPEC TS_CLK2 = PERIOD : CLK2_grp : 99 : LOW 85;

TIMESPEC TS_CLK1_2_CLK2 = FROM : CLK1_grp: TO : CLK2_grp: 110;
TIMESPEC TS_CLK2_2_CLK1 = FROM :CLK2_grp :TO : CLK1_grp : 6.5;
TIMESPEC TS_ESPECIF1 = FROM: FFS : TO : ESP1: TS_CLK1*1;

En la primera restriccion se ha creado un grupo, “CLKI_grp", con todas las senales
sincronizadas por CLK1:

NET CLK1 TNM_NET= CLKI1_grp;

Después se define para este grupo un Timing Specification, TS_CLKI1, que prcoone que el
periodo de esta senal sea 99ns, permaneciendo 40ns en el 0 l6gico. La duracidn real es de
97.932ns. El valor propuesto se definid luego de varios intentos, hasta ajustarlo lo mas posible
al real, pero sin sobrepasarlo, pues en tal caso la restriccion no se cumpliria y provocaria un
error que detendria la implementaciéon. Para ello nos auxiiamos del Logic Level Timing
Report, que detalla cada restriccion presentando el retardo de cada una cs las senales
involucradas.

TIMESPEC TS_CLK1 = PERIOD : CLK1_grp : 99 : LOW 40;
Otra restricciéon define el retardo de todas las sefnales sincronizadas por CLK1 que modifican
a otfro grupo de senales, sincronizadas por CLK2. Este Timing Specification, TS_CLK1_2_CLK2,

propone un retardo de 110ns, cuando el real es 109.386ns:

TIMESPEC TS_CLK1_2_CLK2= FROM :CLK1_grp:TO:CLK2 grp:110;
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Después de obtener una mejoria significativa en la velocidad, se analizaron las sefiales con
mayor retarco en el Asynchronous Delay Report, para incluir nuevas restricciones. Al descubrir
que el bit 0 de la senal RD_A[7:0] se encontraba en primer lugar entre las 20 sefales mas
lentas, se hizo necesario aplicarle una restricciéon. Recordemos que esta sefial es la direccion
de un registro que serd leido en la Etapa de Decodificacién y Lectura de Operandos. Para
identificarla, le dimos un nombre al conjunto de 8 bits de la sefal RD_A, perteneciente al
blogue de registros de propdsito general (simbolo 3U10).

NET "$U10/RD_A<*>" TNM_NET = ESP1;

La siguiente restriccion indica que la comunicacién desde cualquier flip-flop hasta el
conjunto ESP1 debe tardar como mdximo TS_CLK1*1, es decir, 99ns. Dentro del disefio, esto lo
podemos interpretar como: la instruccion leida de memoria serd descompuesta en tres
direcciones ¢l pasar por el Registro 1 del pipeline; una de estas direcciones es RD_A, que
para ir del Registro 1 al Bloque de Registros debe tardar méximo 99ns.

TIMESPEC TS_ESPECIF1 = FROM: FFS : TO : ESP1: TS_CLK1*1;

De esta mansra, en el reporte descubrimos que se logré reducir el retardo de RD_A[0] de
335.195ns a 12.803ns. Ademas este cambio repercutié favorablemente en el resto del disefio,
ya que ahorc el mayor retardo de una sefal es de 32.062ns (y ya no corresponde a la seial
RD_A[0]). Enseguida se presenta cada especificacién de tiempo con: el tiempo sugerido en
la primera cciumna, el tiempo real en la columna central y en la tercera columna el nUmero
de niveles locicos que atraviesa dentro del FPGA el conjunto de sefiales.

Asteriskx (*) preceding a constraint indicates it was not met.

TS_CZ¥1 = PERIOD TIMEGR? "CLKl_grp" ! 99.000ns | 97.932ns | 19
%3 nS LOW 40 nS | | |
TS_(CZX2 = PERIOD TIMEGRP "CLK2 grp" i | |
%3 nS LOW 85 nS | | |

TS_CLX1_2_CLK2 = MAXDELAY FROM TIMEGRP | 110.000ns | 1059.386ns | 23
"CLKl_zrp" TO TIMEGRP "CLK2 grp" 110 nS | | |

TS_CI%2_2 CLK1 = MAXDELAY FROM TIMEGRP | 6.500ns | 4.614ns | 2
"CLKZ_grp" TO TIMEGRP "CLKl_grp" 6.500 nS | | |

TS_ESPECIFl = MAXDELAY FROM TIMEGRP | 99.000ns | 58.137ns | 12
"FFS* TO TIMEGRP "ESP1* TS_CLK1 * 1.000 | [ |

All cornstraints were met.
Dumpinc design to file risca.ncd.

Durante el PAR, la herramienta Xilinx Timing Analizer genera un nuevo reporte: Post Layout
Timing Report (*.twr). En €l se vuelven a analizar las restricciones de tiempo. e indica que
cubren el 71.6% de las senales de todo el proyecto. Ademds se presenta el periodo minimo
requerido parc ejecutar este disefio, la frecuencia de ejecucién y el retraso méximo que
ocurre para propagar una senal de un dispositivo a ofro. Podemos considerar que el
desempeno que se muestra en este reporte es el real, ya que considera los retardos.

Constrzints cover 115543064 paths, 0 nets, and 11156 connections (71.6% coverage)
Design statistics:

Minizum period: 95.303ns (Maximum frequency: 10.493MHz)
Maxizum path delay from/to any node: 106.764ns

103



Finalmente, cabe mencionar que es posible crear varias revisiones de la implementacion de
un disefo, para conservar los cambios en el disefic o en los pardmetros de la
implementacién. En otra revision no agregamos ningun tipo de restriccion de tiempo, y su
desempenio fue inferior, como lo vemos a continuacién. A partir de estos datos confirmamos
que las restricciones de tiempo aplicadas fueron de utilidad.

Design statistics:
Minimum period: 407.536ns (Maximum frequency: 2.454MHz)
Maximum net delay: 293.846éns

3.2.3 Andlisis de la Simulacién

En esta figura es posible ver la simulacién de la ejecucion de las primeras instrucciones,
dentro de las localidades 0 - F de la memoria de instrucciones. Se presentan las senales
involucradas con los dispositivos de la Etapa 1, Lectura de la Instruccién. Ya hemos descrito la
forma en que se ejecutan las instrucciones, y ahora podemos observarlo a fravés de la
interfaz del Logic Simulator. Las localidades 0 y 1 contienen una palabra de 0's:
B"00000000_00000000_00000000_00000000", lo que implica que la unidad de control sélo
activara las lineas ENABLE_A e INCREMENT_A para la unidad de conteo. También podemos
ver en la figura que la instruccién con direccién 2 (DIR= D"0002") se lee a los 600ns y que
contiene la palabras "0A031A03" (B"00001010_00000011_00011010_00000011").

i I"‘u toes ]é:clm rS':,"l..' 1
llan||l|u1n oliedyvanlivalyil
. e ,.‘T

801F0202
30008
Q0008
00004 1
00000101 {0
00001011
00001000 [0
02

01

07

4

4
2
2

Figura 3.5 Ejemplo de simulacién de la fase de Lectura de la Instruccidn

Debido a la estructura en pipeline, en la misma subida de CLKI, se estdn leyendo
FU_OPCOD_A¢ = B"00000000", FU_OPCOD_B= B"00000000" y FU_OPCOD_C = B"00000000",

5 La notacion de las seRales es hexadecimal, a menos que se indique lo contrario, con B (binario)o D
(decimal)al inicio. _ '
6 Al crear el script para la simulacién se agregé a varias sefiales un prefijo: FU (porque pertenecen ala
Forward Unit), R1 (porque pertenecen al Registro 1), R2 [porque pertenecen al Registro 2), etc.
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ademas de las direcciones de los registros destino de las 3 instrucciones previas: RD_A, RD_B y
RD_C, para que la Forward Unit realice las comparaciones correspondientes en la subida de
CLK2.

Maés adelante, cuando se lee la instruccién en la localidad 4 (en 1.1us), observamos que
forma una secuencia inversa (“0004", "0003", “0002") con las direcciones de las 2
instrucciones que anteriormente entraron al pipeline y que aln se encuentran en él. Los
registros que se actualizarén con estas instrucciones son RD_A= “07" y RD_B= "03",
respectivamente. Podemos ccmroborar esto observando el bus INSTRUCCION. En el valor que
toma a los 600ns, el primer par de numeros comesponde al cédigo de operacién “0A", el
siguiente par es la direccidn cel registro destino “03". Cuando esta sefal cambia tiene un
nuevo cdédigo de operacioén, “08", y un nuevo registro destino “07".

Andlicemos ahora la palabra leida de la posicion DIR= D“0005" de la memoria de
instrucciones: "05020101". El cédigo de operacion es “05"= B"00000101", que corresponde a
la operacion ANDI. La Forward Unit verifica de qué tipo es la instruccion previa; al leer
OPCOD_A= B"00001011" determina que su tipo es OPERACION y realiza md&s comparaciones:

- El registro destino de la instruccion D"0004" (RD_A= "01") es igual al primer
registro fuente actual ("01"). Esto ocasiona una dependencia de datos con la
instrucciéon actual, y por lo tanto NOP='1"' y CMUX2A[2:0]= B"100".

- El registro destino de la instruccion "0004" es igual al segundo registro fuente
actual ("01"). Pero no modifica el valor de NOP ni de CMUX2B[2:0], ya que ANDI
tiene como segundo operando a un valor inmediato, y por lo tanto “01" no es la
direccién de un registro, sino el propio operando, que no puede dar lugar a una
dependencia de datos.

Con la subida de CLK2 en 1.640us, la Forward Unit detecta una nueva dependencia de
datos. Ahora se trata de las insfrucciones “0005" y “0006". Esta Ultima estd marcada por una
linea vertical, y por lo tanto también muestra sus valores en la columna central, de color
blanco. Su cédigo de operacion es "80"= B"10000000"= LOEX. Se trata de una instruccion de
tipo LOAD, que concatenard €l valor de dos registros y esto lo almacenard en un registro
destino. La Forward Unit realiza las mismas comparaciones que en el ciclo anterior. Al
detectar que el registro que actualizard ANDI coincide con los 2 registros requeridos por
LOEX, activa NOP y asigna CMUX2A[2:0]= B"100" y CMUX2B[2:0]= B"100". En el siguiente ciclo
ya no se detecta una dependencia de datos y la sefial NOP ahora estard inactiva. '

También en la figura 3.5 se muestra la lectura de una instruccién de ramificacién, BEQI. Se
encuentra en la localidad D"0010". Cuando esta instruccidn llegue a la Etapa de Ejecucidn
saltard a la localidad D*0015", En el bus de direcciones, DIR, observamos que la secuencia es
alterada: D"0010", D"0011", D"C0O12", D"0015". Mientras tanto, en este ciclo se verifica la
existencia de una dependencia de datos. La instruccidn es “11010105", y el segundo par de
bits representa el registro fuente RD[7:.0]= “01". Los siguientes bits, "01" y "05" son datos
inmediatos, y por lo tanto no pueden causar dependencia. Pero si puede ocasionarla la
lectura de RD, y por ello en primer lugar se identifica el tipo de la instruccion D"0009",
OPERACION. Luego la Forward Unit realiza las siguientes comparaciones:

- RD_A[7:0] = RD[7:0] = “01" y la instruccién actual es de tipo RAMIFICACION,
entonces NOP='1" y CMUX5[1:0]= "01".

Mas adelante seguiremos el comportamiento de estas instrucciones, a lo largo de las etapas
del pipeline. : -
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Como ya hemos visto, durante la segunda etapa el pipeline del UAM - RISC Il es de
Decodificacion de Instruccidén y Lectura de Operandos (Decode). Por lo tanto ahora
visualizamos otfro grupo de sefiales en la columna de la izquierda (Figura 3.5). ER habilita la
lectura de registros, los valores contenidos en los registros leidos: DR1S_A, DR2S_A, DRDS_A.
Enseguida se encuentran las direcciones de los registros fuenie o datos inmediatos, segun
sea el caso. Después se muestran las lineas de seleccidon de los muliiplexores 1A y 1B,
seguidas por el dato que han elegido para pasar al Registro 2. La unidad de control lee el
cédigo de operaciéon y genera las sefiales de control comespondientes. Finalmente el
Registro 2 recibird DATA_OUT (proveniente de la memoria de datos en Etapa 4], DATA4_C
(desde el Registro 3

en Etapa 3), DATA5_D (desde el mux. 4 en Etapa 5). Estas 3 sefales pueden ssrvirnos para
resolver una dependencia de datos, pero en la siguiente etapa del pipeline. En la figura 3.6
aparecen sélo porque serdn leidas por el Registro 3.

Como ya menciondbamos, existe una dependencia de datos entre las instrucciones 4y 5. En
esta seccién de la simulacidon podemos observar que el primer operando de la instruccidén 5
serd seleccionado con CMUX2A_A= '4": enlugar de DR1_A se elige DATA4_C.

Los daios correspondientes a la instruccidn en la localidad D*0005" se encuentrcn a partir de
la subida de CLK1 que ocurre a los 1.6us, después de la linea vertical. Podemcs ver que el
valor ce los 3 registros leidos es “00". Ya que ANDI tiene un operando inmedicio, CMUX1A=
‘0" y CMUX1B= '1"; y por tanto se seleccionan DR1_A= "00" y ! valor inmediato DR2A= "01"
como posibles operandos. Su cdédigo de operacién es OPCOD_A= B"00000101" y equivale a
la operacién basica OPER_A= '2', es decir, equivale a un AND. Para realizar esta operacién
empleard la ALU, y por lo tanto se habilita la sefial EU_A. La actualizacién del registro destino
requeri-a la escritura de un registro y por elloc WB_A esta activa.

00

00
00006
10000000]
5

b2 — = = : TS 3 T P - A = ¥F:
BIR2_DaTLE_Z (1] [00 AW 3 L R TERRFEEN L T e SR - R {1 NPT S R

Figura 3.6 Ejemplo de simulacion de la Etapa de Decodificacion

De igual forma en esta figura visualizamos la Etapa de Decodificacion de la insiruccion en la
localidad D“0006”, en aproximadamente 1.85us. Su coédigo de operacion es B*10000000"
(LOEX) y por lo tanto debe leer el contenido de dos registros. Pero ya cue tiene una
dependencia de datos con la instruccién previa, realiza la lectura de datos no vdlidos. Estos
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datos son CXIS_A y DR2S_A, y pasan a través de los multiplexores 1A y 1B, para convertirse en
DRI_A y DRZ_A. El bus OPER_A nos indica que la operacién bdsica equivalente al cédigo de
operacion ss '5' (concatenacién). Mds abajo encontramos los buses correspondientes a
CMUX2A_A v CMUX2B_A, ambos con el valor ‘4’ para resolver en el préximo ciclo del pipeline
la dependercia de datos, con el valor de DATA4_C.

En la etapc anterior también revisamos la instruccién BEQI, D“0010". Ahora, en la Etapa de
Decodificacdn la detectamoes a los 2.85us. Podemos ver las direcciones de sus registros
fuente en lcs buses RIS_A y R25_A, “01" y “05", respectivamente. Ya que las lineas CMUX1A y
CMUX1B estén activas, estos valores constantes pasan a las senales DR1_A y DR2_A. El cédigo
de operacicn es "11"= B"00010001"; le corresponde la operacién bdsica ‘1'= ADD, ya que
posteriormenie sumard un offset a la direccidon de la memoria de instrucciones. La unidad de
control debe identificar BEQI como de tipo RAMIFICACION y activar la linea EC_A que ird al
comparador. También desactiva la linea WB_A, pues no se actualizard ningun registro. Las
sefales CMUX2A y CMUX2B, en la figura 3.6, han propagado su valor a CMUX2A_A= ‘1" y
CMUX2B_A= “0', respectivamente. Con las sefiales CMUX5 y CMUXé ocurre lo mismo, ahora
CMUXS5_A= "1" y CMUX6_A= '0'. El resto de las sefiales de control, generadas en esta etapa,
pasaran al Registro 3.

Continuandc con este andilisis etapa por etapa de algunas instrucciones, ahora presentamos
un fragmenic de la simulacién durante la Ejecucién. Esta etapa puede considerarse como la
mds compleia dentro del pipeline del UAM - RISC Il, ya que en este ciclo se resuelve
finalmente Ic dependencia de datos, y ademds es posible realizar de forma simultdnea una
operacién ccn la ALU y una comparacion.

L T L LT L LT

Fgura 3.7 Ejemplo de simulacion de la Etapa de Ejecucién (parte 1)

En esta pantcia del Logic Simulator (Fig. 3.7), encontramos en primer lugar a la direcciéon de
las instruccionss en etapa 3 (SCN_B), seguida por la linea NOP_B, que influird en la selecciéon
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de los multiplexores 2A y 2B cuando lean las sefiales: DATA4_B, DATA5_B, DATA_OUT_B, SCN_B,
DRI1_B, DR2_B, y DATA4_C, DATAS_D, DATA_OUT (ver Fig. 3.6). Después encontramos a la sefial
que habilita la ALU y al operador bdasico que se aplicard a OPERTA y OPER2B. El resultado
entrara al multiplexor 3 junto con dos de las direcciones contenidas en la instruccidn. El bus
elegido por CMUX3_B pasard a DALU_B. En el siguiente bloque de sefales se encuentran las
involucradas con el comparador. En la parte inferior de la figura estdn las sefales que
posteriormente controlardn la escritura del resultado calculado en esta etapa.

La instruccién con direccién “0005", ANDI, entra a la Etapa de Ejecucién con la subida de
reloj que ocurre aprox. a los 1.85us. Desde la deteccién de dependencia de datos se activd
NOP, que luego se convirtio en NOP_A y en esta etapa es NOP_B. Esta sefial serd leida por el
par de multiplexores que generardn los operandos de la ALU. Las lineas de seleccidon
conservan su valor desde la primera etapa: “4" y "2". Cuando el multiplexor 2A lee
CMUX2A_B= "4" debe elegir entre DATA4_B y DATA4_C. El valor NOP_B= '1', indica que la
dependencia es con la instruccion inmediata anterior (“0004") y por lo tanto se elige
DATA4_C, recién calculado: "02" (ver Fg. 3.7, a la derecha de la linea vertical), y se
convierte en OPERIA. Para obtener e! segundo operando (OPER2B) el multiplexor 2B
selecciona a la senal DR2_B, que contiene el valor constante “0001". El resultado de la
operacion AND es “0000". El mux. 3 tiene su linea de control inactiva y por lo tanto permite el
paso de este valor a DALU_B. Posteriormente esta sefial actualizard al registro destino, por lo
que WB_B y CMUX4_8 estan activas. WR_DAT_B= '0' indica que no habrd escritura en
memoria de datos.

En la etapa anterior, la instruccidn “0006", LOEX, aparecia en 1.85ns. Ahora aparece un ciclo
después, en 2.1us. En el andlisis realizado en las etapas previas ya menciondbamos que esta
instruccién también tiene una dependencia de datos. Podriamos pensar que la ejecucion se
retrasaria al tener 2 instrucciones consecutivas con dependencia. Pero esto no ocurre asi, la
ejecucion del pipeline continda normalmente. Esto lo podemos ver en el bus SCN_B, que
lleva la direccion de las instrucciones que se van ejecutado, que contiene la secuencia: ...,
D*0005", D"000&", D"007", ....

Las sefales CMUX2A_B y CMUX2B_B con valor ‘4’ indican que la instrucciéon con direcciéon
SCN_B= D"0006" fiene dos dependencias de datos; ambas se resolverdn en el mismo ciclo de
reloj. Considerando que NOP_B estd activa, los multiplexores eligen DATA4_C como dato
vdlido para ambos operandos. Al explicar la ejecucién de la instrucciéon  “0005"
mencionamos que su resultado era “0000". Este pasé a DALU_B y después a DATA4_C. Por lo
tanto es el valor que tomaran ambos operandos. EU_B habilita la ALU, que ejecuta “0000" &
“0000". Esta suma es la direcciéon de memoria que se leerd en la siguiente etapa. WR_DAT_B=
'0' para permitir dicha lectura. WB_B estd activa para que el dato leido actuadlice el
contenido del registro destino.

Sigamos ahora con la instruccién que prcviene de la localidad D“0010". BEQI también activa
NOP, y por lo tanto en la Figura 3.6 podemos observar cémo su valor ha viajado: al salir del
Registro 2 del pipeline es NOP_B= '1', en 3.1us. El multiplexor 1 leerd la direccién de esta
instruccion, y por ello su linea CMUX2A_B tiene el valor 1. El multiplexor 2 tomard el dato
inmediato DR2_B, ya que asi lo indica CM.UX2B_B= ‘2.

Podemos observar que DALU_B= "0002" para la instruccién D"0007", y DALU_B= “0003" para
la instruccién "0008", que se ejecutan antes que BEQI. Debido a la estructura del pipeline,
estos valores estan presentes en la ejecucién de esta nueva instruccién, pero ahora como
DATA4_B y DATAS_B, respectivamente.

La ALU, habilitada por EU_B= '1', realiza la suma de ambos operandos, SCN_B + DR2 B=
“000A" + “0005"= "QO0OF". Esta serd la nueva direccién que leerd la unidad de conteo.
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También se habilita el comparador, con EC_B= *1'. El bus OPERACION contiene los 7 bits mas
significativos del cédigo de operacién. "0001000" comesponde a comprobar si las 2
cantidades son iguales, es decir, DR1_COMP = RDD_B. Al redlizar esta comparacion, resulta
verdaderaq, y por lo tanto COMP= 1",

Enseguida se realiza: (COMP) OR (LO_B = '1") OR '0' = '1'. Este valor se asigna a LI_B, y por lo
tanto la unidad de conteo tomard la direccién recién calculada para continuar con la
ejecucion del microprocesador. También el OR entre CA_B, PD_.B y COMP da como
resultado ‘1", que activa CLEAR_C. En la siguienie subida de CLK1 esta sefial ocasionard que
se borre el contenido de los Registros 1 y 2. Esto lo podemos ver en las Figura 3.7 y 3.8: hay
dos ciclos de reloj a partir de los 3.5us, donde tocas las sefiales provenientes de las Etapas 1 y
2 son 0's. Debemos subrayar que también el bus de direccién SCN_B tiene durante 2 ciclos el
valor "0000" y seguidos por la nueva direccién de ejecucion, resultado de este salto
condicional (Fig. 3.8, en 3.85.s). Ahora la secuercia de instrucciones en el bus de direccién
SCN_B es: ..., D"0009?", D"0010", D"0015", D"00016",

En la parte inferior de la Fig. 3.7 podemos ver que la seial WB_B cormrespondiente a la
direccion “000A" estd desactivada, ya que ro redlizard la escritura en un registro de
propdsito general. Tampoco requiere la lectura e memoria de datos, por lo que WR_DAT_B
= '0'.

Podemos ver otros 2 ejemplos de salto condicicnal en la Fig. 3.8. El bus de direcciéon de la
Etapa de Ejecucidon, SCN_B, muestra un salio de D"00017" a D"00021", y después de
D"00021" a D"00025". Al pasar de una instruccién a otra hay dos ciclos donde la mayoria de
las sefales son 0's, ya que CLEAR_C= ‘1' borré €l contenido de los Registros 1 vy 2. A partir de
esto podemos concluir que cuando se cumple la condicidén de una instruccién de salto, al
cambiar de direccién se pierden dos ciclos de relsj.
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Figura 38 Ejemplo de simulacion de la Efapa de Elecucion (parte2)
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Para continuar con la ejecucion del pipeline, ahora analizaesmos la Etapa 4, de Acceso a
memoria. Como ya se han resuelio las dependencias de datos, en esta etapa no hay
evidencia de este tipo de situacién. La instruccidon nomero D=0005" llega a esta etapa aprox.
a los 2.1us. Hemos visto que es ANDI, por lo que en realiccd no necesita la memoria de
datos. La senal WR_DAT_C permanece en el '0' légico, yc gue no se actudlizard ninguna
localidad de esta memoria con RDD_C. Aunque tampoco := requiere, el valor leido de la
direccion DATA4_C= “00" es DATA_OUT= “00". Por ser de tipo OPERACION, la instruccién ANDI
actualizard posteriormente el registro RD_C= "02" y por lo taro ain conserva el valor WB_C=
g o

Por su parte, la instruccién é, LOEX, lee una localidad de m=moria y almacena el resultado
en un registro. Podriamos decir que en este momento, aprox. 2.4us, hemos llegado a la
etapa del pipeline mds importante para este tipo de instrucziones (LOAD). Con WR_DAT_C=
‘0" habilita la memoria de datos para lectura. El contenido ¢z la localidad DATA4_C= “00" se
ve reflejado en DATA_OUT= "00", y posteriormente se escribir¢ n el registro RD_C= "1F".

En la parte derecha de la Fig. 3.9 aparece la instruccién BEQ! de la localidad D*0010”, en el
flanco de subida de CLK1 cercano a 3.4;s, y su ejecucion continda en la Fig. 3.10. Después
de haber ocasionado un salto de direccion, las sefiales que provienen de los Registros 1y 2
son 0's durante dos ciclos del pipeline. En el segundo de es*2s ciclos observamos una sefial
gue no tiene valor '0', es RDD_C= "OF". Esto ocurre ya que esia senal proviene del Registro 3,
y por lo tanto no fue borrada. En el flanco de subida de CLK1 que ocurre alos 4.1us llega a la
etapa de Acceso a memoria la instrucciéon D"0015", Y podemos apreciar que se han vuelto
a habilitar las sefiales WB_C y CMUX4_C, ya que se trata c= SRL, un comimiento légico a la
izquierda.
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Flgura 3 9 Ejemplo de simulacién de la Etapa de Accsso a Memoria (por’re 1)

P S_RD‘D C. (hed

4_D4Ta_OUT.
I_DATad_C . (

Figura 3.10 Ejemplo de simulacién de la Etapa de Acceso a Memoria (parte 2)

Finaimente llegamos a la Etapa de Escritura de Resultados (F2. 3.10)con las instrucciones que
‘hemos venido andalizando. La primera instruccidn, ANDI, coarece en esta etapa con el
flanco de subida cercano a 2.4us. Ya que proviene del grooo OPERACION, actualizard un
registro de propdsito general con el valor calculado previar-znte, en la Etapa de Ejecucién.
La direccion de tal registro se encuentra en la senal RD_D= “02". El multiplexor 4 elige cudl

110






3.24

Validacién de resultados

Se probaron 2 programas para validar la ejecucion del UAM - RISC I,

Programa 1

No. de
instruccién

Funcidn

Resultado

e N N R RN S DN O &R — 0 PO oL A G hi=O)

R3 «R26 + R3
R7 « R26 xor RI1
Rl «R26 + 2

R3 «0 + 0 =0
R7 «0xor0 =0
Rl «0 + 2 =2

R2 «R1 + 1 R2Z «2 + 1 =3
R31 « MEM[RO & R2] R31 «~ MEM[0 & 3] =0
R31 «R20 + 2 R31«0 + 2 =2
R31 «R1 or R3 R31«<2 or 0 =2
R3 «R26 + 1 R3 «0 + 1 =1
MEM[RO & R2] « R3 MEM[0& 3] « 1

R4 «R2 or 1 R4 «3 or 1 =3
MEMI[O & 30] « R2 MEMIO & 30] « 3

R5 «R4 sl 1 R5 «3 sll 1 =6
R31 «~ MEM[0 & 3] R31 « MEM[0 & 3] =1
R7 « MEMI[RO & 3] R7 « MEM[0 &3] =1
R6 «R5 sl 2 Ré6 «6 sl 2=24
R30 « MEM[0 & 30] R30 « MEM[0 & 30] =3
MEM[R10 & R31] « R4 MEM[0 & 1] « 3

R7 « R3 + 1

R9 « MEM[O &30]

R5 « MEMI[RO & R30]
R8 «R6 + R7
MEMIRO & R4] « RS
R? «R4 + R9
R15 « MEM[RO & R10]
R31 «R5 + RS
MEMIRO & 16] « R4
R12 « MEMI[RO & R30]
R31 « R12 xor R7
R11 « MEMI[RO & 5]
R14«<Ré6 + R7

R7 «1 + 1=2
R? « MEM[0 & 30]=3
R5 « MEM[0 &3] =1
R8 «24 + 2=26
MEMI[O & 3] « 1

R? «3 + 3=6
R15 « MEM[0 & 0] =0
RINe1 + 1=2
MEMI[O & 16] « 3
R12 « MEM[0 & 3] = 1
R31« 1 xor 2=3
R11 « MEM[0 & 5] =0
R4« 24 + 2 =26

Tabla 3.2 Descripcion del programa 1

Tanto los registros como las localidades de la memoria de datos estan inicic’zados en 0's.
Conforme se realizan operaciones puede ir cambiando su valor. Si no hay ninguna operacion
que los modifique, su valor permanece en 0. A continuacién se resumen los resultados
obtenidos con el programa 1.
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Tabla 3.3 Resultados del programa 1: Registros y localidades modificados

El siguiente conjunto de tres figuras muestra la simulacién del programa 1.

Registro | Valor inicial | Valer final Localidad Valor Valor
no. de mem. inicial final
1 0 1 1 0 3
3 0 1 3 0 6
4 0 3 16 0 3
5 0 1 30 0 3
6 0 24
7 0 2
8 0 26
9 0 é
11 0 0
12 0 ]
14 0 26
15 0 0
30 0 3
31 0 3

En el Simulador Logico, las dos primeras sefiales coresponden a CLK1 y CLK2, Analicemos la
instruccion leida de la localidad 4. La sefal FU_DIR= 4 representa la direcciéon de la memoria
de instrucciones que se lee en la etapa 1 del pipeline. FU_OPCOD= "00001011" es

equivalente ¢ una suma, correspondiente a esta instruccidén, de acuerdo con la tabla 3.2.

FU_SCN_B contiene la misma direccion, pero dos ciclos de reloj después, es decir, en la
etapa de ejecucion. También en esta etapa podemos observar al cédigo de operacion
FU_OPCOD_B y al OPERADOR= "0001", que indica a la ALU la operaciéon bdasica suma. Sus
operandos son OPERTA= 0 y OPER2B=2. En este caso RESULTADO = 0+2 = 2. Este nuevo valor
es enviado a DALU_B. Y finalmente, en la etapa de escritura de resultados este valor lo tiene

DATAS_D, para actudlizar el registro destino.

& Logic Smulator - Xilinx Feusdstion F4. 1i [uscal - [Waveloom Viewes 0

= Fle Sirdl Wavelom Desice Optiors  Jook Yiew Yindow Mep - =00

%J.JQI*&J_IJI_J Slfes 1

—E O |Aoa] =
S i oriB.0 LulLill Ll ' ; il lklﬁf‘r:ut: 1 ullli m:.rﬂuf
o el
LCIK2........ ﬁ :

[BIRESULTADO. (d
BDALU_B. {dec)
[BIR3I_ROD_C. (deq
BIDATAS_D. (dec

Figura 3.13 Simulacion del programa 1 (pcrte 1)

113



En la tabla 3.2 la instruccién 23 corresponde a un acceso a la memoria de datos (STOEX). En
esta pantalla podemos analizar coémo se ejecuta. De la etapa 3 observamos FU_OPCOD_B=
“10000100" y OPERADOR= *"0101", comespondiente a una concatenacion. La senal
RESULTADO = 0 & 3 = 3. Esto indica que se modificard la localidad 3. El nuevo valor para esta
localidad es R3_RDD_C= 001, en la siguiente etapa del pipeline, de acceso a memoria.

& Logic Smalaler - Xdmx Foundation F4.1i [nzcal - [Wavelorm Viewer 0]
= Fe Sprd Wavelom Device Opiors Tooks Yiew Window Help o

MM@MJJE_J@M:&J" =
[E=a e W._I;...:J__J 0o - o

wn| Zonssdiw Wi e B us s
3 3 'Ln;un sinalinn

lelml‘a:w F-n issm'_is.r f 7 K:n- rw-.s Fﬂul E-I

1

FERZE (dec
RESULTADC . (24
[BIDALU_E (dec) 0
BR3I_RDD_C {Zed [0
[BDATAS_D (cec| |0

Figura 3.14 Simulacién del programa 1 (por‘ne 2]

En esta figura observamos la simulacién de las dltimas instrucciones del programa 1,
destacando la ejecucién de la instruccion 31. La ejecucion del programa 1 comenzo en el
ciclo 1, generando la instruccién 0 (FU_DIR). El resultado de la instruccion 0 se obtuvo en el
ciclo 5, al mismo tiempo que la instruccién 4 entré al pipeline; el resultado de la instruccidn 1
se obtuvo en el ciclo 6, y asi sucesivamente, hasta llegar a la instruccidén 31, cuyo resultado
esta listo en el ciclo 36, cuando se lee la insiruccidn 35.

De esta forma probamos la eficiencia de nuestro disefio cuando no hay insirucciones de
salto, ya que resolvié todas las dependencias de datos sin detener la ejecucion. El pipeline
no estuvo ocioso en ningun ciclo y la ejecucion de 31 instrucciones termind en el ciclo 36.

oF Logic Semlates - Xianx Foundation F4. 1i hizcal - I\lf-wd—-\!m o1 [ 1= x|
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r Flus r(m r aa--','r.!.us F.dus B.eur ra\u 10 2us I.w ar o.dus Q0. Eus flius
alinalinls vndverii s Blivadbaedin .

il ynsbuidisnlindivdusbvsnla m-l vaednlinadiudinios dedindsdiobun

IBIFU_DIR. (dec)
JBlFU_SCH_E (o
I
b
=

OPERIA. (dec)
[BIOFERZE . {dac)
RESULTADO {2

LU_B. (de=c)
3_RDD_C. (d=g
TAS_D. (dec

ol

Figura 3.15 Simulacién cel programa 1 (parte 3)
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Programa 2

" No.d?’ Funcién Resultado

instruccion
9 R «R26 and 27 Rl «0and 27=0
10 DIRe«< 10+ 4 DR« 14
11 R4 «R3 xor O -
12 R4 «R3 xor O -
13 R4 «R3 xor O -
14 R4 «R3 xor O R4 «0 xor 0=0
15 DIR«0&19; SCn =1 DIR«19; SCn =1
16 R4 «R3 xor O -
19 R4 «R3 xor 0 R4 «0 xor 0=0
20 R4 «R3 xor O R4 «0 xor 0=0
28 DIR«28+3 DR« 28+3
29 R4 « R4 xor O -
30 R4 « R4 xor O 2
31 SCn =0 SCn =0

Tabla 3.4 Descripcién del programa 2

Tanto los registros como las localidades de la memoria de datos estdn inicializados en 0's.
Conforme se realizan operaciones puede ir cambiando su valor. Si no hay ninguna operacion
que los mocifique, su valor permanece en 0.

Secuencia ce instrucciones ejecutadas por el programa 2:

(Y Yy

.10 14 1512720 21 22 23 24 25 26 27 28 31 14 17 18...

V\_/

Enseguida s2 muestra la simulacion del programa 2. En la primera figura vemos la instruccion
10 (JUMP), cue en su etapa de ejecucion calcula la nueva direccién a la que saltard. Los dos
ciclos con ceros entre el 10 y el 14 reflejan que se han borrado las dos instrucciones que
entraron al pipeline después de la instruccion 10, y que ya no serdn ejecutadas.

La figura 3.17 exhibe la llamada a una subrutina. La instruccién con direccién 15 (CALL) pasa

la ejecucion a la direccién 19 (en DALU_B), dejando ocioso al pipeline por 2 ciclos, igual que
en el caso cnterior.
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Figura 3.17 Simulacién del programa 2 (parte 2)

En la figura 3.18 observamos los Ultimos saltos que realiza el programa. La instruccién 28

corresponde a JUMP. La nueva direccion se calcula sumando a la direccion actual un offset:

28+3= 31, lo que provoca que las instrucciones 29 y 30 no se ejecuten.

La primera vez que se ejecuta la instruccién 31 no se llega al término del programa, ya que

se frata de un RETURN que lleva la ejecuciéon a la direccion que sigue del CALL (ver figura
3.17). Esta nueva direccién es la 16. A partir de esta instruccion continuard la ejecucion,
hasta llegar nuevamente a la instruccion 31, que esta vez no tendrd ningun efecto sobre la
secuencia del programa.

Con el programa 2 se redujo la eficiencia del pipeline, ya que estuvo ocioso en 8 ciclos

(correspondientes a 4 saltos) y la ejecucion de sélo 24 instrucciones termind en el ciclo 36.
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Capitulo4  Discusion

4.1 Sobre el disefio

4.1.1 Desventajas

e Porla estructura en pipeline

Dentro de un pipeline usualmente hay instrucciones que no reguieren todas las etapas para
su ejecucién, y esos ciclos de ocio se convierten en tiempos muertos. En el caso del UAM -
RISC Il, por ejemplo, una instruccidn de tipo STORE no realiza ninguna accién en la Etapa 5
(Escritura de Resultados); las instrucciones de fipo RAMIFICACION practicamente terminan su
ejecucion con la Etapa 3 (Ejecucidn). Esto puede verse como una desventaja, ya que todas
las instrucciones deben recorrer cada etapa del pipeline, y ro permiten el paso a nuevas
instrucciones hasta que hayan pasado por las 5 etapas. Sin embargo, consideramos que la
ejecucion en pipeline beneficia el performance, ya que este tipo de estructura busca
minimizar la sub-utilizacion de los diferentes elementos del microprocesador y por lo tanto del
FPGA, permitiendo el paralelismo para trabajar con varias instrecciones a la vez.

e Porlas instrucciones de tipo RAMIFICACION

En cuanto a los saltos condicionales o ramificaciones, en el _AM - RISC Il no se desarrolld
ninguna manera de predecirlos. Realizar estas mejoras de forma estatica o dindmica podria
tener resultados interesantes, con un efecto real sobre el peformance. El propésito de la
prediccion es tener lista la nueva instruccién a la que se salte g, para evitar retrasos, lo que
implicaria hardware adicional; por ejemplo: duplicar al menos los elementos pertenecientes
a la Etapa de Lectura (excepto la memoria de instrucciones), asi como de la Etapa de
Decodificacion y Lectura de Operandos, incluyendo a los Registros 1 y 2. Cuando es de
forma estatica se considera la probabilidad de que el salto si s ejecute, de acuerdo con la
frecuencia de aparicién de este tipo de instrucciones en ¢! listado del programa; este
método no es necesariamente efectivo. Para realizar unc prediccién dindmica seria
necesario contar con elementos de memoria auxiicces donde almacenar el
comportamiento de cada una de las ramificaciones que va ezcutandc el pipeline, para asi
"suponer” si en la préxima instruccién de este tipo efectivamen:= se realizard un salto.

4.1.2 Perfeccionando el disefio

s ALUy comparador

Durante la Etapa de Ejecucion es de vital importancia la funcién de la ALU. La unidad
funcional que programamos para el UAM - RISC |l realiza Uniccmente operaciones de punto
fijo y con nimeros positivos. Esto se extiende a las sefiales manejadas por el comparador.
Luego. podriamos considerar como una posible mejora el ampoliar estas capacidades para
manejar cantidades negativas. Para trabajar con estos Ultimos habria que agregar un bit
para manejar el signo, lo que traeria modificaciones obviamente en el tamano de los buses,
ademds de cambios en las operaciones o comparaciones a realizar entre ellos. Ya que el
diseno no incluye una unidad de cdiculo que realice operaciones complejas como
multiplicacién o divisién, no se hizo necesario el manejo de negativos.

Hasta el momento, todas las sefales que el disefo utiliza son ds tipo STD_LOGIC. Y Unicamente
se utiliza el complemento a 2 para redlizar la sustraccién, aunque esta operacién estd
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limitada a dar como resultadonumeros positivos y cero. En el caso de las operaciones de
corrimiento es necesaria una conversiéon de tipos, de STD_LOGIC_VECTOR a BIT_VECTOR.

Por otro lado, hay que hacer notar que dentro de los tipos bdsicos del VHDL sintetizable no
incluye a los niumeros de punto flotante, ya que sdlo se reconocen: BIT, BOOLEAN, CHARACTER,
INTEGER y STD_LOGIC. Por lo tanto resulta dificil trabajar con todo el espectro de nimeros reales
dentro de un FPGA.

e NUmero de unidades funcionales
En el capitulo 1 mencionamos, entre las caracteristicas del microprocesador disefiado, que
se trata de un procesador escalar. Se podria modificar su estructura para obtener un
microprocesador superescalar, con mdltiples unidades funcionales. Esto beneficiaria el
desempefio, ya que podria ejecutarse mds de una instruccién por ciclo de reloj. Los cambios
no serian Unicamente en el nimero de unidades funcionales, sino en todo el pipeline, ya que
esto afectaria a todas las etapas.

e NUmero de sefiales de reloj
Como ya hemos mencioncdo, nuestro disefio posee dos sefales de reloj. CLK2 se hace
necesario para identificar las dependencias de datos y para resolverlas. Sin embargo, el uso
de dos sefcles de reloj también tiene contras:

- Reduce la portabilidad del disefio, pues podria llevarse solamente a ofro
modelo de FPGA con la capacidad para manejar mds de una sefal de
reloj.

- El basar la correcta ejecucion del procesador en el desfasamiento de
ambas sefnales de reloj puede no ser totalmente confiable, ya que una vez
llevado el diseno a un FPGA puede llegar a estar sujeto a interferencias o
ruido del mundo real que alteren la frecuencia de alguna sefal, incluyendo
a los relojes.

Una fransfermacion del disefio podria enfocarse a crear retardos sobre la primera sefal de
reloj, CLK1, mediante elementos de hardware, tales como bufers. Sin embargo esto tiene una
desventaja, ya que la segunda sefial del reloj estaria sujeta al retraso especifico del bdfer en
cuestion. Esto haria al disefio dependiente de la tecnologia, lo que también limitaria su
portabilidad. ;

También seria conveniente acelerar la lectura de la memoria de datos y de instrucciones
que, como ya hemos visto (seccidn 2.2.1), son determinantes del desfasamiento de la
segunda senal de reloj.

¢ Memoria BRAM :
Una forma eficaz de acelerar el acceso a memoria es el uso de BRAM (Block SelectRAM),
que se encuentra disponible en los FPGA de la familia Virtex de Xilinx [26]. Se trata, como su
nombre lo dice, de blogques de memoria RAM, su tamafo es 4096 bits y se encuentran
distribuidos en varias columnas a lo largo del FPGA.

Este fipo de memoria puede realizar la lectura y escritura de datos en un solo ciclo de reloj.

Existen ademas bloques de memoria dual, con dos puertos que pueden ser configurados de
forma independiente y ademas con tamanos de bus diferentes.
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Figura 4.1 Distribucién de BRAM dentro del FPGA [24]

Encontramos varios modelos de BRAM (o RAMB) dentro de las bibliotecas de Virtex. Por lo
tanto, cuando se estd creando un disefio en el Schematic Editor es posible llamar uno de
estos mdédulos para incluirlo en nuestro proyecto.
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Single-Port Block SelectRAM+ Memory
Figura 4.2 Modelos genéricos de RAMB con uno y dos puertos [26]

El emplear memoria de este tipo légicamente seria benéfico para el desempefio de nuestro
microprocesador, ya que podriamos accesar mds rédpidamente a las memorics de datos y
de instrucciones. Ademdas, se reduciria el nUmero de CLBs ocupados por el disefio, ya que
actualmente se utiliza gran nUmero de ellos para implementar estas memorias. Por lo tanto
quedarian mdas recursos disponibles dentro del FPGA lo que podria permitirnos implementar
funciones adicionales en nuestro disefio.
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+« Manejo de Interrupciones

En el UAM - RISC Il se ha disefiado Unicamente el nicleo de un microprocesador que,
ademd@s del CPU, contiene una memoria de datos. En esta etapa del prcyecto no se
considerd el manejo de interrupciones, ya que sélo se buscé disefiar y probar la funcién de
los dispositivos bdasicos del microprocesador, sin considerar su posible interaccién con
elementos externos al FPGA. Sin embargo, como parte de un proyecto futuro podrian
agregarse lineas de comunicacién con periféricos para el manejo de interupciones, asi
como los confroladores correspondientes.

Es importante resaltar que este nicleo de un microprocesador RISC puede ser visto como
una funcién, una caja negra. Esto significa que posteriormente podria convertirse en la base
de diferentes microcontroladores, al combinarse con ofros dispositivos dentro de un FPGA de
mayor tamano. Asi, podemos considerar que esta es la aportacién mdas imporiante de este
proyecto de tesis: contar con un microprocesador en VHDL que, con las modificaciones
pertinentes, podria frabajar con otros elementos tales como temporizaderes, puertos,
sensores, etc. con el propdsito de obtener un microcontrolador que pueda emplearse en el
confrol de procesos, en un robot en linea de produccién, en control de calidad, en
comunicacién de datos, etc.

4.2 Sobre los FPGAs

¢ Las limitaciones de tamafio del UAM - RISC Il estdn dadas por el modslo de FPGA
seleccionado, dentro de la familic XC400XL. El disefio es facimente portable a un
modelo de ofra familia. En tal caso tal vez seria posible implementar toco el espacio
direccionable de la memoria de datos o de Instrucciones, o incremeniar el nimero
de Registros de Propésito General o de contadores de subrutinas.

A continuacién se muesira una comparacién enfre el modelo utilizado cctualmente y
uno mayor, de la familia Virtex.

Parametro | XC4085XL XCV1000
Compuertas légicas ; 85,000 1,124,022
Celdas légicas 7,448 27.648
Max. bits para RAM . 100,352 393,216
No. de Flip Flops f: 7,168 -

Max. no. de 1/O del usuario | 448 514
Matriz de CLBs | 56 x 56 64 x 96
Total de CLBs | 3.136 6.144

Tabla 4.1 Tabla comparativa de las familias XC400XL y Virtex [24]

¢ Para explicar el gran potencial que tiene un FPGA para incrementar drésticamente la
velocidad de ejecucién de algunos procesos, en [6] se comparan un procesador y el
FPGA XC4085XL, fabricados con la misma tecnologia (0.35 micron CMCS). La ALU del
procesador tiene un desempefio méximo tedrico de 128 operaciones de un bit en 2.3
segundos, lo que equivale a 55.7 operaciones por nseg. El FPGA tiene 3,136 CLBs y
puede alcanzar un ciclo de reloj de 4.6ns. En términos simples, podriamos decir que
cada CLBs equivale a una operacién de 1 bit de una ALU. Entonces el FPGA tendria
un poder de cédmputo de 3,136 operaciones de un bit en 4.éns, 6 682 operaciones de
un bit por nseg. Esta comparacién no menciona si todas las operaciones ejecutadas
son utiles ni los factores que pueden reducir el desempefio del FPGA. Sin embargo, es
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Util para ilustrar que un FPGA puede obtener mds capacidad de cémputo de un chip
de silicén que un procesador. Sin embargo, cuando se trata del disefio de un pipeline
nos encontramos con un gran problema, la dificultad de adecuar el pipeline al FPGA
para conservar dicho rendimiento. Esto se debe a que se originan grandes retfrasos
debido a las interconexiones dentro del FPGA.

En el articulo "PipeRench: A Reconfigurable Architecture and Compiler” [8] se
mencionan algunas caracteristicas de los FPGAs, percibiéndolas como desventajas:
- Estan disefados para aplicaciones légicas, no para aplicaciones de
multimedia. En este punto cabe mencionar que en el sitio web de Xilinx [21]
se habla de aplicaciones de los FPGAs en nuevas ramas de la tecnologia,
tales como Bluetooth.
- Para cambiar las caracteristicas de un FPGA, es decir, para convertirlo en
ofro chip diferente, es necesario redisefiarlo o recompilarlo.
- En un FPGA se puede sélo se pueden implementar kernels o nicleos de
microprocesadores de tamano fijo y relativamente pequeno.
- Para la implementacién del nicleo de un microprocesador, que
comprende la fases de sintesis y PAR, se requiere un tiempo muy largo.
- El tiempo necesario para configurar un chip puede ser de hasta cientos de
milisegundos, lo que limita su aplicabilidad.

Se ha buscado reducir el tiempo de configuracién de los chips. Una de las propuestas
es incluir en el FPGA un pequefio caché que almacene una o varias configuraciones
exira, para que ya no se tenga que dlimentar de forma externa al FPGA. El
inconveniente que presenta esta solucién es que ocupa un drea del FPGA que
podria destinarse a la légica, en lugar de utilizarse sélo como memoria.

Investigadores de Caltech proponen el uso de una memoria hologréfica [18] que
almacene diferentes configuraciones (incluso cientos de ellas), de forma que el
dispositivo se reconfigure leyendo uno de los hologramas. Con esto se reduciria
drasticamente el tiempo de configuracion, a decenas de microsegundos. Un OPGA
(Optically Programmable Gate Amay)] también contiene bloques de légica e
interconexiones, tal como los FPGAs. Este tipo de dispositivos es una versién mejorada
de un FPGA, que utiliza una memoria holegrdfica. La configuracién puede realizarse
por un medio 6ptico, o incluso de forma electrénica, como en los FPGAs. Ya que
éstos se han aplicado con éxito al procesamiento de imagenes y al reconocimiento
de patrones, los OPGAs podrian ser Utiles también en el procesamiento de video en
tiempo real. Ofra de sus aplicaciones seria realizar busquedas en bases de datos.

Configuration
Templates

Logic + Dezclors

Figura 4.4 OPGA [18]
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Conclusiones

Se desarrollé un RISC en VHDL y se implementd en un FPGA de Xilinx. Para llegar a ello fue
necesario hablar de las caracteristicas de los microprocesadores RISC, enfatizando en el
paralelismo. Este puede influir positivamente en la velocidad de procesamiento, de ahi su
importancia. En este caso hablamos de paralelismo ya que se ha disefiado y programado un
pipeline de 5 etapas, en el que a partir de la 5° instruccién leida, permanentemente hay 5
insfrucciones ejecutdndose de forma simultdnea, y por lo tanto se obtiene un nuevo

resultado con cada ciclo de reloj.

También hablamos del cémputo reconfigurable, lo que conlleva el tema de los FPGAs. Un
elemento de gran importancia en el desarrollo del cémputo reconfigurable ha sido el
avance tecnolégico. Los FPGAs han evolucionado en pocos afios, para pasar de dispositivos
con miles de compuertas a los Virtex actuales, con mds de un millén de compuertas. Un
FPGA es un dispositivo de arquitectura fija y al mismo fiempo programable, ya que su funcién
no se establece al momento de ser fabricado. Posteriormente se le aplicard una
configuracién, gracias a los bloques de légica y a las interconexiones que contiene. En
nuestro caso lo configuramos como un RISC, por lo que mencionamos las ventajas de
implementar un microprocesador en un FPGA: enfre ellas destacan una mayor
productividad al permitir facilmente multiples actualizaciones y mayor control sobre los datos,
ya que durante la simulacién se puede conocer en todo momento el valor de cualquier
senal. Ademds hemos citado aplicaciones de los FPGAs en la actudlidad, asi como las
diversas dreas en las que potencialmente serdn de utilidad. Ser reconfigurable le da
flexibilidad a un sistema, pues puede llegar a adaptarse a los requerimientos exabfos, o
incluso ajustarse a incesantes cambios. Esto hace atfractivo el cémputo reconfigurable en el
dambito académico y especialmente en elindusfrial, ya que ademds puede ayudar a reducir

costos y tiempos de disefio.

Podemos hablar aqui de la principal aportaciéon de este proyecto. Con el UAM - RISC I
contamos con un el nucleo de un microproc'esc:dor que puede tener diversas aplicaciones.
Por estar descrito en VHDL, este disefio podria portarse a un FPGA mdas grande y convertirse
en un microcontrolador adaptable a diferentes usos, al combinarse con otros mddulos o

dispositivos digitales.

124



Microprocesadcer RISC

Para programar o configurar un FPGA es necesario primero describir su comportamiento, ya
sea de forma esquemdatica o con un cédigo fuents en un lenguaje sintetizable. En este caso
empleamos VHDL, un estandar de la IEEE. Durante todo el proyecto empleamos el ambiente
de desarrollo de Xilinx Foundation 4.1, el cual incluye herramientas para disefo, sintesis,

implementacion y simulacion.

En la tesis se incluye una descripcién detallcda de cada tipo de instruccion del
microprocescdor, asi como de todos sus elemenios. Cada dispositivo fue programado y su
funcionamiento probado. Mds tarde se procedié a la integraciéon del pipeline, lo que nos
llevé a una etapa de pruebas exhaustiva, para sincronizar todo el conjunto, incluyendo los 4
registros del pipeline. Cuando se logré ajustar los tiempos de todos los buses y lineas, se
procedié a resolver el problema de la dependencia de datos, lo que nos llevé nuevamente
a un sinnUmero de pruebas en el simulador de Xilinx. Finalmente se alcanzo la meta de
eliminar los ratrasos en todos los casos de dependencia de datos, siendo necesarios

Unicamente con instrucciones de bifurcacién.

Se presenton diversas pantallas del simulader que muestran el funcionamiento del
microprocescdor, y se analiza minuciosamente la ejecucion de diferentes instrucciones en

cada una de las etapas del pipeline.
Como punto final hablamos del frabajo que potencialmente se puede desarrollar a partir de

este proyecio. También hablamos del futuro de los FPGAs, que légicamente influye en la

evolucidon del cdmputo reconfigurable.
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