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Introduccion

En este gpartado se pretende abordar cuditativamente € estudio tedrico del
disefio de computadores, sobre todo en lo que a maquinas RISC se refiere, mostrando
las digtintas tendencias y arquitecturas de procesadores, para posteriormente justificar
las decisiones adoptadas en |a e aboracidn de este proyecto.

1.1 ¢Qué se entiende por Arquitectura de un Computador?
1.2 Estructura del Procesador
121 M |croproce§adores CISC vs. RISC
Introduccion
Arquitecturas CISC
Arquitecturas RISC
Principios de disefio de las maquinas RISC
El pape de los compiladores en sistemas RISC
Capacidad de procesamiento de |os sstemas desde €l
punto de visadd usuario
Aplicaciones de |os procesadores RISC
Conclusiones
122 Arqw tectura del Procesador: Von Neumanny Harvard
1.2.2.1 Mé&quinas Sincronas
1.2.3 Arquitectura bésica de un procesador
1.2.4 Unidad Aritmético-Légica (ALU)
1.25 Anatomiade procesadores modernos
1.2.5.1 Procesador “pipelined’
1.2.5.2 Riesgos (Hazard) en procesadores “ pipelined”
1.3 Memorias
1.31 SRAMYyDRAM
1.4 Disefio de Circuitos Integrados. ASICy FPGA
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1.1 ;Qué se entiende por Arquitectura de un Computador?

Arquitectura Arquitectura del Juego de Instrucciones
de un = +
Computador Organizacion de la Maquina

Arquitectura ddl Juego de Ingtrucciones (1SA)

La Arquitecturadel Juego de Instrucciones (Instruction Set Architecture 6 1SA)
describe la estructura de un computador desde @ punto de vista del programador.
Cuando una familia de procesadores gjecuta d mismo codigo binario, se dice que tienen
lamisma arquitectura, refiriéndose éste termino mas concretamente d 1SA.

Estos procesadores pueden contar con una organizacion interna totalmente
ditinta, pero todos dlos apareceran como idénticos d programador, porque sus juegos
de instrucciones son & mismo.

Es posible congtruir |o que se denomina un “ procesador de microcodigo”, que
puede gecutar mltiples 1SAs. El término microcodigo (microcode) serefiere d més
bajo nivel programable de una maquina, y normamente se considera parte del
hardware.

Organizacion de laMaguina

Con estaterminologianosreferimos d layout e interconexiones de varias
unidades funcionales. Procesadores con una amplia gama de prestaciones, pero €
mismo |SA; pueden ser construidos Ssmplemente alterando detalles tales como:

Longitud de la estructura pipeline

NUmero de unidades funcionales

Tamafio de cachey organizacion

Sofidticacion de la unidad de seleccidn de ingtruccion a cursar

La Arquitectura del Juego de Ingtrucciones'y la Organizacion de la Méaguinano
tienen por qué estar necesariamente relacionadas. De hecho, detalles como la
organizacion de una maguina son normamente trangparentes d software. Los
programas compilados paraun mismo |SA se gecutaran de lamismaformaen
méguinas con diferente estructura interna, aunque probablemente la velocidad de
gecucion varie de una arquitectura a otra.

Un gemplo claro de este hecho se pone de manifiesto en & uso de cache, que es
total mente trangparente a software: un programa se gecutara del mismo modo en
Sstemas con 0 Sn cache.
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1.2 Estructuradel Procesador

1.2.1 Microprocesadores CISC vs. RISC

Hoy en dia, los programas cada vez mas grandes y complegos demandan mayor
velocidad en € procesamiento de lainformacion, lo que implica la bisqueda de
microprocesadores més répidos y eficientes.

Los avances y progresos en latecnol ogia de semiconductores, han reducido las
diferencias en la velocidades de procesamiento de |os microprocesadores con las
velocidades de las memorias, |0 que ha repercutido en nuevas tecnologiasen €
desarrollo de microprocesadores. Hay quienes consideran que en breve los
microprocesadores RISC (reduced instruction set computer) sudtituiran alos CISC
(complex ingtruction set computer), pero existe € hecho de que |os microprocesadores
CISC tienen un mercado de software muy difundido, aungque tampoco tendran ya que
establecer nuevas familias en comparacidn con € desarrollo de nuevos proyectos con
microcodigo en tecnologia RISC.

Laarquitectura RISC plantea en su filosofia de disefio una relacion muy estrecha
entre los compiladores y lamisma arquitectura, como se vera mas adelante.

I ntroduccion
Veamos primero cud es d sgnificado de los términos CISC y RISC:

CISC (complex instruction set computer): computadoras con un conjunto
0 juego de ingtrucciones complgo
RISC (reduced instruction set computer): computadoras con un conjunto
0 juego de ingtrucciones reducido.

L os atributos complg o y reducido describen |as diferencias entre los dos
model os de arquitectura para microprocesadores solo de forma superficid. Se requiere
de muchas otras caracterigticas esenciades para definir los RISC y los CISC tipicos. AUn
més, existen diversos procesadores que no se pueden asignar con facilidad aninguna
categoria determinada.

Asdi, lostérminos complgo y reducido, expresan muy bien unaimportante
caracterigtica definitiva, sempre que no se tomen solo como referencialas
ingrucciones, Sno que se considere también lacomplgidad del hardware del
procesador.

Con tecnologias de semiconductores comparables e igud frecuenciade reloj, un
procesador RISC tipico tiene una capacidad de procesamiento de instrucciones de dos a
cuatro veces mayor que la de un CISC, pero su estructura de hardware es tan smple,
que se puede redizar en una fraccidn de la superficie ocupada por € circuito integrado
de un procesador CISC.
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Esto hace suponer que RISC reemplazarda CISC, pero larespuesta a esta
cuestion no estan smple, yaque:

- Para aplicar una determinada arquitectura de microprocesador son
decisivas las condiciones de redlizacion técnicay sobre todo la
rentabilidad, incluyendo los costos de software.

- Exigtian y existen razones de compatibilidad para desarrollar y utilizar
procesadores de estructura compleja, asi como un extenso conjunto de
ingtrucciones.

Lameta principa esincrementar € rendimiento del procesador, ya sea
optimizando alguno existente, 0 se desee crear UNo Nuevo. Para esto se deben considerar
tres &reas principales a cubrir en € disefio dd procesador, y estas son:

Laarquitectura.

Latecnologiadel proceso: serefiere alos materiaesy técnicas utilizadas
en lafabricacion dd circuito integrado

El encapsulado: se refiere a como seintegra un procesador con lo quele
rodea en un ssemafunciond, que de dguna manera determinala
velocidad total del sstema

Aunque latecnologia de proceso y de encapsulado son vitales en la elaboracion
de procesadores mas rdpidos, es laarquitecturadel procesador |o que marcala
diferenciaentre d rendimiento deunaCPU y otra. Y esen laevaduacion delas
arquitecturas RISC y CISC donde centraremos nuestra atencion.

Dependiendo de cdmo e procesador a macene los operandos de las
ingtrucciones de la CPU, existen tres tipos de juegos de instrucciones:

1. Juego de instrucciones para arquitecturas basadas en pilas.

2. Juego de ingtrucciones para arquitecturas basadas en acumulador.
3. Juego de instrucciones para arquitecturas basadas en registros.

Perspectiva Historica

Es importante tener en cuanta las condiciones tecnol dgicas exigtentes en €
preciso marco tempord en € que se desarrollan ambas estrategias de disefio. Cadauna
de dlas intenta gprovechar de laforma més ficiente posible |os recursos tecnol gicos
disponibles ala hora de abordar € disefio de una maguina

Para comprender € contexto historico y tecnolégico en € que RISCy CISC s
desarrollan, es necesario tener en cuentaen primer lugar € estado de latécnicaen
VLS, memoriasy compiladores, afinaes de los setenta'y principios de los ochenta
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o Almacenamiento / Memorias: en los setenta, los computadores usaban memorias
de nlicleo magnético para dmacenar € cddigo de un programa. Lamemoriano
s0l0 era cara, Sino que ademés eraterriblemente lenta. El dto coste de la
memoriaprincipd, y lalentitud del macenamiento secundario, provocaron que
un codigo fuerabueno s era suficientemente compacto. La gparicion delaRAM
mejoré lavelocidad de amacenamiento en memoria, y redujo sensiblemente €
coge totd ddl sstema.

o Compiladores. d trabgo de los compiladores era bastante smple, y consstiaen
traducir codigo escrito en lengugjes de ato nivel, como C 6 PASCAL, a
lengugje ensamblador. Los ensambladores se encargaban después de convertir €
lenguge ensamblador a cddigo magquina. La compilacion suponia un tiempo
elevado, y € resultado de la operacion dificilmente era éptimo. S redlmente se
queria un cddigo compacto y optimizado, la Unica dternativa era codificar
directamente en ensamblador (hoy en dia esta afirmacion alin sigue sendo
vdida).

o VLS: ladensdad detransstores en @ estado en & que se encontraba aln la
tecnologiaVLSl (Very Large Scae ntegration) era bastante baja con respecto a
los estdndares actuaes.

Arquitecturas CISC

Lamicroprogramacion es una caracteristicaimportante y esencia en cas todas
las arquitecturas CISC, como por gemplo:

- Intel 8086, 8088, 80286, 80386, 80486
- Motorola 68000, 68010, 68020, 68030, 68040

Lamicroprogramacion significa que cada ingtruccion de méguina es interpretada
por un microprograma locaizado en unamemoriadentro dd circuto integrado del
procesador.

En la década de | os sesenta, la microprogramacion, por sus caracterigticas, erala
técnica mas gpropiada para | as tecnol ogias de memorias existentes en esa época, y
permitia desarrollar también procesadores con competibilidad ascendente. En
consecuencia, |os procesadores se dotaron de poderosos conjuntos de instrucciones.

L as instrucciones compuestas son decodificadas internamente y g ecutadas con
una serie de microinstrucciones dmacenadas en una ROM interna. Para esto, se
requieren de varios ciclos de reloj (al menos uno por microingtruccion).
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Arquitecturas RI SC

Buscando aumentar lavelocidad del procesamiento se descubrio en base ala
experiencia que, con una determinada arquitectura de base, la gecucion de programas
compilados directamente con microinstrucciones'y residentes en memoria externa a
circuito integrado, resultaban ser mas eficientes gracias a que € tiempo de acceso de las
memorias se fue decrementando conforme se meoraba su tecnologia

Debido a que se tiene un conjunto de ingtrucciones smplificado, éstas se pueden
implantar por hardware directamente en laCPU, lo cud diminad microcodigoy la
neces dad de decodificar instrucciones compleas.

En investigaciones hechas a mediados de |a década de | os setentas, con respecto
alafrecuenciade utilizacion de unainstruccion en un CISC'y d tiempo para su
gecucion, se observo lo sguiente:

Alrededor del 20% de las instrucciones ocupa & 80% dd tiempo totd de
gecucion de un programa

Existen secuencias de ingtrucciones smples que obtienen € mismo
resultado que secuencias compl e as predeterminadas, pero requieren
tiempos de g ecucion més cortos.

L as caracteristicas esenciales de una arquitectura RISC pueden resumirse como
sgue

= Estos microprocesadores siguen tomando como base @ esquema
moderno de VVon Neumann.
» Lasingrucciones, aunque con otras caracterigticas, sguen divididas en
tres grupos:
a) Tradferencia
b) Operaciones
¢) Control deflujo

» Reduccién de conjunto de instrucciones aingtrucciones basicas, con las
que pueden implantarse todas las operaciones compleas.

= Arquitecturadd tipo load-store (cargay amacena). Las Unicas
instrucciones que tienen acceso amemoriason “load” y “store’, registro
aregistro, con un menor NUMero de accesos a memoria.

» Cad todas lasinstrucciones pueden gecutarse en un ciclo de relgj, base
importante para la reorganizacion de la gjecucion de instrucciones por
medio de un compilador.

» Pipeline (gecucién smulténea de varias ingrucciones): posibilidad de
reducir € nimero de ciclos de mé&guina necesarios parala gjecucion de la
instruccidn, ya que esta técnica permite que unainstruccién pueda
empezar a g ecutarse antes de que haya terminado la anterior.
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El hecho de que la estructura smple de un procesador RISC conduzca auna
notable reduccion de la superficie ddl circuito integrado, se gprovecha con frecuencia
para ubicar en d mismo funciones adicionaes.

Unidad parad procesamiento aritmético de punto flotante
Funciones de control de memoria cache

Unidad de administracion de memoria

Implantacion de un conjunto de registros adicionaes

Larelativa sencillez de la arquitectura de | os procesadores RISC conduce a
ciclos de disefio més cortos cuando se desarrollan nuevas versiones, lo que posibilita
sempre laaplicacion de las més recientes tecnol ogias de semiconductores. Por €lo, los
procesadores IRSC no solo tienden a ofrecer una capacidad de procesamiento del
sistema de dos a cuatro veces mayor, Sino gque los saltos de capacidad que se producen
de generacion en generacion son mucho mayores que en los CISC.

Por otra parte, es necesario considerar también que:

Ladisponibilidad de memorias grandes, baratas y con tiempos de acceso
menores de 60 ns en tecnologia CMOS.

Modulos SRAM (Memoria de acceso aeatorio estética) paramemorias
caché con tiempos de acceso menores alos 15 ns.

Tecnologias de encagpsulado que permiten redizar més de 120 pines. Esto ha
hecho cambiar, en la segunda mitad de la década de |os ochenta,

esencia mente | as condiciones técnicas para arquitecturas RISC:

Principios de disefio de las maguinas RI SC

Resulta un tanto ingenuo querer abarcar completamente los principios de disefio
de las maguinas RISC. Sin embargo, se intentara presentar de una manera generd la
filosofia bés ca de disefio de estas maquinas, teniendo en cuenta que dicha filosofia
puede presentar variantes. ES muy importante conocer etos principios bésicos, pues de
estos se desprenden algunas caracteristicas importantes de |os sistemas basados en
microprocesadores RISC.

En d disefio de una méquina RISC, se siguen cinco pasos.

1. Andizar las gplicaciones para encontrar |as operaciones base.

2. Disefiar un bus de datos que sea éptimo para las operaciones base.

3. Diseflar ingtrucciones que redlicen las operaciones base utilizando € bus de
datos.

Agregar nuevas ingtrucciones slo s no hacen mas lentaalaméguina.

Repetir este proceso para otros recursos.

o &
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El primer punto se refiere a que € disefiador deberd encontrar qué es lo que
hacen en realidad |os programas que se pretenden gecutar. Y asea que los programas a
gecutar sean del tipo dgoritmicos tradicionaes, o estén dirigidos arobéticao d disefio
asistido por computador.

La parte medular de cudquier Sstema es la que contiene los regisiros, laALU y
los buses que los conectan. Se debe optimizar este circuito parad lenguge o aplicacion
en cuestion. El tiempo requerido (denominado tiempo € ciclo del bus de datos) para
extraer |os operandos de sus registros, mover los datos através dela ALU y amacenar
e resultado de nuevo en un registro, debera hacerse [0 més corto posible.

El sguiente punto a cubrir es disefiar ingtrucciones de méguina que hagan un
buen uso del bus de datos. Por [0 generd se necesitan s0l0 unas cuantas ingtruccionesy
modos de direccionamiento; solo se deben colocar ingtrucciones adicionalesis seran
usadas con frecuenciay no reducen & desempefio de las méas importantes.

Siempre que gparezca unanuevay atractiva caracteristica, debera andizarsey
ver laformaen que se afectad ciclo dd bus. S seincrementad tiempo dd ciclo,
probablemente no vae la pena tenerla.

Por Ultimo, € proceso anterior debe repetirse para otros recursos dentro del
sstema, tales como memoria cache, administracion de memoria, coprocesadores de
punto flotante, etcétera

Unavez planteadas |las caracteristicas principaes de la arquitectura RISC asi
como lafilosofia de su disefio, podriamos extender € andlisisy estudio de cada unade
las caracterigticas importantes de las arquitecturas RISC y las implicaciones que estas
tienen.

Papel delos compiladores en un sissema RISC

El compilador juega un papel clave paralaobtencion de un ssema RISC
equilibrado.

Todas |as operaciones compleas se tradadan a microprocesador por medio de
conexiones fijas en € circuito integrado para agilizar las ingtrucciones bésicas mas
importantes. De esta manera, € compilador asume la funcién de un mediador inteligente
entre @ programa de aplicacion y € microprocesador. Es decir, se hace un gran esfuerzo
paramantener @ hardware tan smple como sea posible, alin a costa de hacer €
compilador cons derablemente més complicado. Esta estrategia se encuentra en clara
contrgposicion con las méguinas CISC, que tiene modos de direccionamiento muy
complicados. En la practica, la existencia de dgunos modos de direccionamiento muy
complicados en microprocesadores CISC, hacen que tanto & compilador como €
microprograma sean bastante complejos. No obstante, las méquinas CISC no tiene
caracteristicas complicadas como carga, dmacenamiento y salto que consumen mucho
tiempo, las cuaes aumentan efectivamente la complgidad del compilador.
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Para suministrar datos a microprocesador de tal forma que Sempre esté
trabgando de forma eficiente, se aplican diferentes técnicas de optimizacion en digtintos
niveles jerérquicos del software.

Capacidad de procesamiento delos sistemas desde @ punto devista del usuario

Aparte de la base conceptua parael desarrollo de un sistema de computacion de
dta calidad, se requieren técnicas especiaes para optimizar cada uno de los factoes que
determinan la capacidad de procesamiento, la cua solo puede definirse con € programa
de aplicacion.

Lainformacion suministrada por un fabricante sobre la velocidad en MIPS
(millones de ingtrucciones por segundo) que una arquitectura es capaz de redlizar,
carece de relevancia hasta que € usuario sepa cuantas instrucciones genera el respectivo
compilador a traducir su programa de aplicacion, y cuanto tiempo tarda la gecucion de
edtas ingtrucciones. Solo d andisis de diferentes pruebas y comparaciones de
rendimiento (“benchmarks’) da unaidea aproximada, que € usuario pede aplicar para
delimitar las arquitecturas adecuadas.

Existen dos puntos de vista diferentes acerca de la capacidad de procesamiento
del sgema

Sstema Reprogramable: un usuario que neceste desarrollar un Ssema
reprogramable no esta interesado en obtener una ata capacidad de
procesamiento.

Sgemaincluido o dedicado: en estos Sstemas d principa objetivo es
procesar de forma ciclica una serie de aplicaciones o funciones
determinadas, y es de sumaimportanciala mayor cantidad posible de
pruebas y comparaciones de rendimiento (“benchmarks’) diferentes.

Aplicaciones delos procesadores RI SC

Las arquitecturas CISC utilizadas en los Ultimos 15 afios han permitido
desarrollar un gran nimero de productos de software. Ello representa una considerable
inverson y asegura a estas familias de procesadores un mercado creciente.

Sin embargo, Smultaneamente aumentan las aplicaciones en las cudes la
capacidad de procesamiento que se pueda obtener del sistema es més importante que la
compatibilidad con & hardware y € software anteriores, 1o cud no sdlo esvdido enlos
subsistemas de dta capacidad en € campo de los sistemas llamados “embedded”, en los
gue sempre dominaron las soluciones especides de dta capacidad de procesamiento,
sino también para las estaciones de trabgjo (“workstations”).
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Esta clase de equipos se han ido introduciendo poco a poco en oficinas, en
medicinay enlos bancos, debido alos cada vez mas voluminososy complejos
paquetes de software que con sus crecientes requerimientos de reproduccion visud, solo
se encontraban en & campo técnico de lainvestigacion y € desarrallo.

Conclusiones

Cada usuario debe decidirse afavor o en contra de determinada arquitectura de
procesador en funcion de la aplicacion concreta que desee redlizar. ESto vale tanto para
la decisién por una determinada arquitectura CISC o RISC, como para determinar S
RISC puede emplearse de forma rentable para una aplicacion concreta.

Nunca sera decisiva Unicamente la capacidad de procesamiento del
microprocesador, y Si la capacidad rea que puede acanzar € sistema en su conjunto.
Los costos, por su parte, también serén evaluados.

RISC ofrece soluciones atractivas donde se requiere una elevada capacidad de
procesamiento y se presente una orientacion hacialos lenguges de dto nivel.

Sin embargo, en d campo indugtrid existe un gran nimero de aplicaciones que
ni Squiera agotan las posibilidades de los controladores CISC de 8 bits actuales.

S hien @ campo de aplicaciones de las arquitecturas RISC de dta capacidad
crece con fuerza, esto no equivale a fin de otras arquitecturas de procesadores y
controladores acreditadas que también seguiran perfeccionandose, 1o que i resulta
dudoso en la creacion de familias CISC completamente nuevas. Adoptando técnicas
tipicas de los procesadores RISC en las nuevas versiones de procesadores CISC; se
intenta encontrar nuevas rutas parae incremento d ela capacidad de las familias CISC
yaestablecidas.

Entre tanto, los procesadores RISC han conquistado € sector de las estaciones
de trabgjo, dominado antes por 1os procesadores Motorola 68000 y es muy probable que
acoses la arquitectura Intel en @ sector superior de los PCs.
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1.2.2 Arquitecturas ddl procesador: Von Neumann y Harvard

Antes de pasar aver la estructura basica de un procesador, nos vemos obligados
arevisar dos conceptos importantes. arquitecturaVVon Neumann y arquitectura Harvard.
Dentro de este gpartado introduciremaos también € concepto de maguina sincrona.

EstructuraVVon Neumann

Al principio de los cincuenta, John von Neumann propuso € concepto de
“computador con programa amacenado”, arquitectura que llegd aser labase dela
mayoriade procesadores que hoy en dia podemos encontrar en € mercado.

En unamaquina'VVon Neumann, € programay |os detos se dmacenan en la
mismamemoriafisica, detipo RAM o detipo ROM, alas que accede secuencidmente
launidad centra de procesos (CPU) através de un bus de direcciones y otro de datos.
La maguina consta de un contador de programa (PC) que apunta aladireccion de
memoriade laingtruccion actud. El PC es actuaizado en cada ingtruccion, de modo que
cuando no se producen saltos, las ingrucciones que componen € programa son
cargadas desde direcciones consecutivas de memoria de forma secuencia. Un salto
conggtira basi camente en actudizar € PC con otra direccion de memoria cuaquiera,
dentro del espacio que ocupa e programa.

>
>

RAM

ROM

CPU

BUS DE DIRECCIONES

NSRRI

/O

(I U

<

4

Fgural-1: ArquitecturaVVon Neumann

LaCPU leelasingtrucciones de lamemoria mediante € bus de datosy
seguidamente g ecuta las ingtrucciones | eidas previamente. El sistema microprocesador
puede ademés leer y escribir datos en dispositivos externos mediante un buffer de
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entrada-sdida, de forma que @ acceso alos periféricos externos essmilar d acceso ala

Zona de memoria.

El sstema microprocesador, que sdlo dispone de un bus de datos y otro de
direcciones, accede ala memoria de programa para recoger lainsrtruccidn a gecutar.
Posteriormente decodifica laingtruccion para determinar la secuencia de operaciones
que éstalleva asociada, y accede ala memoria de datos para leer los operandos
asociados alaingruccion leida. Findmente, laingtruccion se gecutay comienzaun

nuevo cido.

Esructura Harvard

El bus de direcciones de acceso a programa es diferente del bus de direcciones
de acceso alos datos. Las ingtrucciones son recibidas por la CPU através de un bus de
datos reservado paralas instrucciones, separado del bus de datos propiamente dicho. La
CPU leelasingrucciones de la memoria mediante € bus de datosy paraldlamente
g ecutalas ingtrucciones leidas previamente (esta estructura de acceso adatos y
g ecucion de ingrucciones en pardelo esided paraimplementar |o que en terminologia
anglosgona se denomina pipelining).

N\

BUS DE DIRECCICONES PARA DATOS

RAM
DATOS A
AN E
del N ROM Nz
S5 PROGRAMA 17| O
o9 =
i £
i P n
25— —
7 7
N,/ | cru |, N/
I/O

V4

Figura 1-2: Arquitectura Harvard

N\

BUS DE DATOS

N

Este tipo de estructuras es més complgo en hardware que las de tipo Von
Neumann, pero permiten acelerar  tiempo efectivo de gecucion de laingtruccion: la
CPU prepara (fetch) instrucciones de programa mientras redliza la manipulacion de
datos de las ingtrucciones previamente recogidas. Esto es debido a que, con la estructura
Harvard, e hardware destinado a procesar datos, y € destinado a gjecutar instrucciones,
reside en diferentes partes de la CPU.
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1.2.2.1 Maquinas Sincronas

La mayoria de las méguinas actuales son sincronas, esto es, son controladas por

una sefid derelg.

>
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Clock

Bloques de 16gica puramente combinaciond y registros se dternan alo largo de
una cadena que conformalo que se denomina estructura de datos. El dato avanza de un
registro a siguiente con cadaciclo del reloj globa del sstema: cuando se produce un
flanco de reloj, la sdlida de un registro, tras ser procesada por € blogue combinaciond,
es capturada por @ sguiente regisiro en o que se denomina pipeline.

Los registros usan biestables master -slave, que permiten que la salida sea aidada
de laentrada durante @ proceso de carga de un nuevo dato en € registro.

En unaméguina sincrona, € retardo de propagacion es critico. Seatyg

méxd

maximo retardo de propagacion, y seatc,c @ menor ciclo dereloj posible:

9 tpdméx < teyc lasdidade un registro es procesada por € blogque

combinaciona atiempo para ser capturada por € sguiente registro
cuando recibad proximo flanco dereloj.
en cambio, 8 tpdméx > teyc € flanco derelgj llegarad registro antes que
el dato se propague através de bloque combinaciona

En este tipo de
méquinas es posble redizar
bucles de redlimentacion,
como |0s que se muestran en
lafigura la sdida unaetapa
cuadquieraeslatcheada por
el mismo registro, mediante
un lazo de redimentacion .
Este tipo de l6gica se usacon
frecuencia para determinar la
proxima operacion.
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1.2.3 Arquitectura Bas ca de un Procesador

En este gpartado vamos atratar |a estructura basica de un procesador smple.
Examinaremos | os digtintos € ementos que o componen, dado que seran de gran ayuda
alahorade abordar € disefio de procesadores més compleos.

— 1 3

—y, A A‘Ifu B »| Program Memory
Y +»| Counter Address
Register

T 1

4& TMuItipIexnr /

Data Bus
Address Bus

.

Instruction
. f=—
Register |,

l

Control
Unit

F

Clock

Figura 1-3: arquitectura béasica de un procesador

En d diagrama anterior se muestra la estructura de un procesador bastante
sencillo, como e que podemos encontrar en un pequefio microprocesador de 8 hits. Las
diferentes unidades funcionaes que lo componen son las siguientes:

Q

AL U: unidad aritmético |6gica. Este circuito toma dos operandos como
entrada (A y B), y genera un resultado en lasdida (). Entre las operaciones
que s= suden incluir en una ALU, a menos encontraremos:

0 Aritméicas suma, resta

0 Ldgicas and, or, not

0 Degplazamientos. desplazamiento de bits a derecha eizquierda

Banco de Registros: (register file) es un conjunto de registros en los que se
pueden almacenar resultados temporales. Las primeras magquinas solian tener
un Unico registro (usua mente denominado acumulador). En cambio, los
modernos procesadores RISC cuentan con a menos 32 registros.

B POWERED

>
X
K4
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Registro de Instruccién: dmacenalaingtruccion que se encuentraen
gecucion

Unidad de Control: decodificalainstruccion que se encuentra dmacenada
en € registro de instruccidn, y activalas sefides que controlan las
operaciones de las demas unidades funcionaes del procesador. Por g emplo,
gemplo d cddigo de operacion (opcode) de lainstruccidn actua se usara
para determinar |as sefides de control delaALU, que a su vez determinardn
la operacion aredizar.

Reloj Global del Sistema (clk): lagran mayoria de los procesadores son
sincronas, esto es, usan una sefid de reloj para determinar cuando capturar la
proxima palabra de datos y |levar a cabo todas las operaciones necesarias
sobre ela El reloj globa debe llegar a todas |as unidades funcionaes que
conforman & procesador.

Contador de Programa (PC): mantiene la direccién de memoriade la
proximaingruccion a gecutar. Se actuaiza con cadaciclo de instruccion ala
direccion de la siguiente ingtruccion en @ programa, que serd la anterior més
un cierto incremento constante, a no ser que se produzcan satos (un sato no
esmés que actudizar e PC aun vaor que no es e que se esperariaen la
gecucion norma del programa, pero que apunta a una direccion dentro de la
zona de memoria donde se ubica e mismo)

Registro de Direccion de Memoria: (memory address register) dmacena
la direccion de memoria en la cud se dmacenarad préximo dato, o dela
culd seleerad préximo dato.

Bus de Direcciones. se usaparatransferir direcciones tanto alamemoria
principa, como alos periféricos mapeados en memoria. El procesador actta
COmo maestro ddl bus

Bus de Datos: se encargade llevar los datos desde y haciae procesador,
memoriay periféricos. El encargado de gestionar € bus serden cadacaso €
origen de datos, es decir, € procesador, lamemoria, o  periférico en
cuestion.

Bus Multiplexado: muchos procesadores de dtas prestaciones, que tienen
bus de datos y bus de direcciones separados, por limitaciones en & nimero
de pines, y por lacomplgidad misma de los buses, suelen multiplexar
direccionesy datos en d mismo bus. Esto tiene un efecto muy negativo en €
rendimiento dd Sstema

B POWERED
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1.2.4 Unidad Aritméico-Logica (ALU)

LaUnidad Aritmético-Logicaesd corazdn
del procesador, pues se encarga de redlizar todos los
caculos.

_ Operatlon
En los procesadores mas smples, [aALU es

un gran blogue combinaciond que tomacomo
entradas dos operandos (A y B), y € codigo de
operacion (operation code), y asu sdidamuestrae
resultado de laoperacion (Y), y ademés también CN ZV¥
activalas correspondientes banderas (flags), que se

utilizaran para actudizar los codigos de condicion del registro de control de estado
(CPSR) del procesador.

Estos flags son cuatro, y su Sgnificado esd sguiente:

bit C: (carry) esd bit de acarreo

bit N: (negative) se activas d resultado es negativo

bit Z: (zero) se activas d resultado es cero (todos los bitsa“0')
bit V: (overflow) se activas se produce un overflow

Los operandosy € codigo de operacidn se gplican cuando se produce un flanco
dereloj, y d circuito esperara por tanto, que se produzca un resultado antes del proximo
flanco de relqj. Por tanto, € retardo de propagacion através delaALU determina e
minimo periodo de reloj y establece una cota superior de lafrecuenciaddl relgj (s
aplicamos | os resultados obtenidos en e gpartado méquinas sincronas, Ut,d™™ > fai).

Operaciones

Cudquier ALU, por ample que seq, redlizacomo minimo las sguientes
operaciones.

Aritméicas suma, resta
Légicas: and, or, not
Desplazamientos: derecha, izquierda, rotacion

ALUs més modernasy complgas pueden soportar un amplio rango de
operaciones con enteros (multiplicacion, divisidn), operaciones en punto flotante (suma,
resta, multiplicacion y divison), e incluso dgunas funciones mateméticas mas
complgas (raiz cuadrada, seno, coseno, logaritmo, ...).

De todos modos, en € mercado de |os procesadores programables de proposito
generd, las operaciones aritméticas mas comunes son lasumay laresta, pues
multiplicaciones con enteros y otras operaciones mas complejas pueden ser
implementadas con software. Aunque €llo suponga que requieran un tiempo de
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g ecucion cond derable (una multiplicacion de enteros de 32 bits necesita 32 sumasy
desplazamientos), esta medida mejora considerablemente la velocidad de g ecucion de
las operaciones mas sencillas (que son a su vez las més comunes), con lo cud se mejora
d rendimiento dd sstema

Con € paso dd tiempo, se ha conseguido reducir considerablemente € tamafio
del tranggtor, con lo cud muchos chips incluyen unidad de punto flotante enlaALU
(que ocupa un area bastante extensa en comparacion con otras unidades funcionales que
podamos encontrar en €l layout del procesador)

¢Hardware o Softwar €? Larespuesta a esta pregunta es la primera decison a
tomar en d disefio de las operaciones que soportauna ALU, y para poder responderla
habré que tener en cuenta muchos factores, como puede ser la gplicacion, lavelocidad
de procesamiento requerida, etcétera.

1.2.5 Anatomia de Procesadores Modernos

En esta seccion vamos alintroducir los principios basicos ddl funcionamiento de
procesadores en paralelo. Estudiaremos tres conceptos. superscdar, pipelined, y VLIW.
En redidad, dgunas definiciones incluyen la arquitectura superpipdined y laVLIW
como variantes de la arquitectura superscaar.

Posteriormente nos centraremas en la arquitectura pipelined, pues esladegida
en este proyecto paralaimplementacion ARM8/9.

Superscaar

ES un uniprocesador que puede g ecutar dos 0 mas operaciones escalaresen
paraelo. Paraello, requiere de multiples unidades funcionales, que pueden ser 0 no
idénticas unas a otras.

En agunos procesadores superscalar € orden de gecucion de lasingtrucciones
se determina estéticamente (al compilar), mientras que en otros en cambio se
determinan dinamicamente durante la gjecucion.

Dentro de egte Ultimo tipo, tiene fundamenta importancialo que sellama
Unidad de Seleccion de Instruccion a Cursar (Instruction Issue Unit), que escoge la
proximaingtruccion acursar en funcion de la disponibilidad de las unidades funcionaes
requeridas, y de la consistencia de los operandos necesarios parala operacion (8 yahan
sido actudizados).

Pipelined

Congste en una secuencia de unidades funcionales (stages) que redlizan una
actividad dividiéndola en muitiples pasos (y cada unidad funciona se encargade
redlizar una parte del proceso).
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Cadaunidad funciona captura sus entradas y produce un resultado que se
dmacenaen su buffer de sdida. El buffer de sdlida de una etapa esasu vez € buffer de
entrada de la etgpa siguiente. Esta filosofia de disefio permite que todas las etapas
trabgen en paraelo, dando como resultado un flujo de salida mucho més elevado que s
cada entrada pasara por toda la pipeline antes de que la proxima entrada sea pudiera ser
capturada.

¢QUE coste tiene la obtencion de las prestaciones anteriormente descritas? Una
mayor latenciay compleidad debido alanecesdad de sincronizar de dguna manera
todas |as etapas, de modo que |as diferentes entradas no interfieran entre ellas a ser
procesadas (nos centraremos en este tema en |os dos proximos apartados).

Para que una arquitectura pipelined pueda obtener su eficienciamaxima, es
necesario que pueda ser llenaday vaciada a mismo tiempo mientras sellevaacabo la
g ecucion de un programa.

VLIW (Vey Long Insruction Word)

El juego de instrucciones implementado en este tipo de méguinas serediza
utilizando lo que se denomina microcddigo horizontal. Unaingtruccidn codificada
horizontalmente que contiene cuatro 0 Méas operaciones, puede ser considerada como
muy larga (very long) . Lasingrucciones se dividen en slot , que se mapean
directamente en la unidad funciond correspondiente, lo cud smplifica enormemente
pape de la Unidad de Seleccion de Instruccion a Cursar (Instruction Issue Unit).

Instruction Formaf
FP Add | FP Mult | Int ALU | Branch | Load/Store

Instruction Issue Unit

oo

FP FP |4 Int Load
Add Mult | r| ALU J:Sture

—+
<

T

Eranch

f

T

i

Figura 1-4: maquina VLIW

Reglster File

En cambio, generar codigo para méguinas VLIW es muy complicado (e pape
de los compiladores es decisivo y ademés bastante comple o), pues es dificil decidir
para cada ingtruccion qué mision asgnaremos a cada dot. Paradlo, se utilizauna
técnica denominada, en la literatura anglosgjona trace scheduling.
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1.2.5.1 Procesador «pipelined»

Parailustrar € principio bésico de funcionamiento de esta arquitectura,
consderemos € siguiente g emplo: tenemos 100 estudiantes haciendo un examen, 5
preguntas por examen, y 5 personas corrigiendo & examen. Supongamos que setarda en
corregir una pregunta 0.5 horas

S se corrige individuamente cada examen, se tarda 2.5 horas por
examen, lo que hace un total de 250 horas.

En cambio, s utilizamos 5 personas, cada uno corrigiendo una pregunta,
nos encontramos con que a transcurrir 50 horas, tenemos la primera
pregunta de cada examen corregida, y tras 52.5 horas ddl inicio, todos
los exdmenes estaran corregidos (gproximadamente en 5 veces menos
tiempo)

Este principio se ha utilizado paraincrementar € flujo de indrucciones
(throughput) generado, de modo que | os procesadores de altas prestaciones modernos
hacen uso de unatécnica que se denomina pipelinig.

Un procesador pipelined no esperaaque € resultado de una operacion previa se
haya aojado en € registro destino correspondiente, Sno que valeyendo de memoria
ingtruccién tras instruccion tan pronto una haya sido capturada por € registro de
ingtruccion.

Un procesador pipelined cuenta con un pipeline estructurado en un cierto
nuimero de etapas (stages), que por gemplo, en los primeros procesadores RISC
oscilabaentre 4 6 5. Adi, lasingtrucciones que se van leyendo de memoria, pasan de una
etgpa a otra, de modo que en un momento dado, encontramos en la pipeline un nimero
de ingtrucciones activas igua d nimero de etapas en que se divide la estructura.

En un procesador RISC tipico, podemos encontrar una estructura pipeline
divididaen cuatro etapas:

1. IF (Ingtruction Fetch): leelaingruccion de memoriay actudizae PC
2. DEC (Decode and Operand Fetch): su misién consiste en decodificar
lainstruccion, seleccionar |os operandos requeridos del banco de
registros, y activar las sefides de control necesarias parala gecucion de
laingruccion en lasiguiente etapa

EX (Execute): gecutalaingruccion enlaALU

MEM (Memory): seredizan los accesos necesarios amemoria

WR (Writeand WriteBack): seescribe € resultado en € registro
destino

o,

Con una pipeline de n etapas, después de n-1 ciclos derelgj, la pipeline esta
completamente llenay entonces, en cada ciclo de reloj se completa unaingtruccion.
Esto implica que se aumente la velocidad de gecucion del procesador gproximadamente
en un factor n (posteriormente estudiaremos € parametro speedup que se encarga de
cuantizar estameora).
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Para que en un sstema se pueda implementar una estructura pipeline, éste debe
satisfacer los Sguientes requisitos:

Un perfecto candidato para laimplementacion de un pipeline gecuta
repetidamente lamisma funcion bésica

Dicha funcidn basica debe ser divisible en actividades (etapas)
independientes, |as cuaes se solapen entre las |o menos posible.
Lacomplgidad de |as etapas resultantes, deben ser smilares

Speedup

A continuacion vamos a proceder a estudio de este pardmetro, que mide la
meora dd tiempo de gecucion de las instrucciones utilizando una estructura pipelined,
con respecto d tiempo que tardariala misma arquitectura, s no utilizaralatécnica
pipelining .

’ no pipelined
no plpellned CyC

speedup= ;
CPI pipelined tcyc

pipelined

S s utilizala misma frecuencia de reloj en ambos casos, la expresion anterior
puede reducirse ala ecuacion:

Cplno pipelined

eedup=
Sp p CPI pipelined
Vamos a suponer ahora un caso ided, en @ que tenemos una estructura pipeline

que cuentacon d etapas, y queremos a gecutar un total de n instrucciones. Vamos a
suponer que no se producen bubbles (ya estudiaremos maés adeante en que consiste este
fendmeno), ni tampoco sdtos. Podemos definir entonces € parametro speedup
considerando € nimero de ciclos necesarios para g ecutar latotalidad delasn
indrucciones s esta presente laestructura pipeline (n + d) y 9 prescindimos de la
misma(n- d), conlo cua laexpreson quedaria

nxd
n+d

speedup=

Normamenten >> d, lo cua implica que se puede despreciar d end

denominador, y € parametro speedup coincide con & nimero de etapas de la pipeline d.

Speedup » d

Para hacernos unaidea , supongamas que queremos sumar 1000 pares de
numeras, por gjemplo, sumando dos vectores de 1000 elementos. Si para cada suma se
necesita5 ciclos, unamaguinasin pipeline tardaria 5000 ciclos. En cambio, con una
pipeine de 5 etgpas, la Ultima suma se concluiratras 1000+5 ciclos, asi que €
procesador pipelined es 5000/1005 = 4.97 veces maés rapido.

Implementacion en VHDL del microprocesador ARM9
IX.LUM Francisco Javier Jurado Carmona

™

24



Tiempo de Latencia

Para el vaor del PC correspondiente a unainstruccion concreta, fatan alin N
ciclos para que estaingtuccion se complete. Se define lalatencia como € tiempo entre
que d procesador obtiene unaingtruccion, y € tiempo en € que de d emerge d
resultado.

Bubbles

Précticamente la mayoria de las méquinas RISC completan sus ingtrucciones
aritméticas en un ciclo de relgj, pero existen ingtrucciones mas compleas (g. dividir)
gue necesitan de més de un ciclo para gecutarse. Tales instrucciones permanecen en la
misma etapa (por . EX) durante més de un ciclo, de modo que es necesario insertar lo
gue s llamaun bubble. Esto no es més que una NOP (non operation) que la etapaen la
gue laingtruccion va a ocupar mas de un ciclo de reloj propaga ala sguiente etapa, pues
ésta esperarecibir unainstruccion pararedizar su parte del proceso de lamisma. Este
fendmeno degrada € pardmetro speedup idea obtenido anteriormente.

Es necesario generar bubbles

Time |IF DEC "EX  WB cuando nos encontramos con:
1 1 - Operaciones de latencia eevada,
2 i i como por gemplo divisones,
= g operaciones con punto flotantey
3 iq iy iy funciones matemféti cas.
Acceso amemorias que
4 i, dy B necesitan més de un ciclo para
. . ) estabilizar los datos.
5 |ig g hp | O4 . Cuando se produce interlocking
. . . a Bubble entre dos ingtrucciones, que
6 ‘s 's T2 O acceden d mismo regisiro, una
- i i i i enlecturay laotraen escritura
a F 3 2 . <Satos

Sdtos (“ branches’)

Pararealizar una gecucion eficiente de los saltos, es necesario redizar cambios
bastante significativos en la arquitectura de base dd computador. Un sdto smple, como
el retorno de una subruting, requiere que un cierto nimero de instrucciones que le
sSguen en memoria, Sean cargadas en la pipeline paraluego ser vaciadas de lamisma

Ocurre gque cuando una ingtruccion es un sato, éste no se redliza de forma
efectiva hasta que no llega a la etapa EX. Esto quiere decir que en  momento de
producirse € sdto (es decir, en e momento en @ que se actudizad PC aladireccion
de sdto), existe unainstruccion en DEC y otra en IF que no deberian estar dli, pues se
ha producido un salto, y lasinstrucciones cargadas en la pipeline no son las correctas.
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S no se toman las oportunas medidas, estas ingtrucciones findizaran su
gecucion, con lo cud, d flujo del programa no seriae deseado d programar. La Unica
solucion es veciar las etgpas dd pipeline implicadas (IF y DEC), eintroducir bubbles.

En lafigura adjunta se ilustra este hecho.

Nétese que los saltos disminuyen Time IF DEC

draméicamente & rendimiento ided del 1 i

sstema, y por supuesto € speedup calculado L

anteriormente. 2 iy iy
Ademés |os saltos se dan con frecuencia g I3 T2

en d desarrollo normd de un programa: 4 )( X

estadisticamente, se produce del orden de 1 sdto

por cada 10 instrucciones . g SR
Este hecho muestra laimportancia de & g O

utilizar estrategias de prediccion de saltos. . iy i

Ejemplo de Disefio

A continuacion se muestra el diagrama de blogques de una arquitectura pipeline,
y como cambian e interactlian las sefides de control d avanzar d reloj globd del
Ssema

Ruta de Datos* pipelined”

cky |y ! ! I
™ > e > e > e > —
! Hetch | Reg/Dec : Exec : Mem ' Wr

i i i e

1 1 e 1 1

| | RegWr | ExtOp ALUOp | !

| t t |

| I | | | |

Wk | | | |

1o O nota e — O 5]

f Il & » o] Tmmi E 2

=] (B — = | buza .

A | wlra = = g

| 1 | usH -

= =] I P ; Exer [—m g f.

= E B erie| |2 Unit | |2 E

1j—» % N % 0 :% ; %

— R _ ' > »
RegDst ALUSt  MemWr'  MemtoReg
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Primera Etapa: cargando (fetch) laingtruccion

)
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Decodificacion dela Instruccion / Seleccion de Registros
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Célculo de Direcciones

~You are here!
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Escritura de Registros (WriteBack)

You are somewhere out there! -

Tfet cl Feg/T Ex M W
ey Kb By, Nen
: : RegWi=] : Estp  ALLIOpR : Branch :

I T T T I
| | | | |
1
= s Y s
=== > p[pCH
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o - | bz B | Zerd | Data =
g |busE 2 Mean %
= Exec g S TR . ;
g Unit E ] s = -
»|E »{Di B E
| 1]=» :E & ]
. » »
| | |
RegDst | ALUSr  MemWr' = MemtoReg—1
Sefales de Control

Las sefides de control enlaetapa N dependen de lainstruccidn que se encuentra
en esamismaetapa (paraN = EX, MEM, 0 WR).

Control delaestructura pipeline

El control principal generalas sefides de control durante la etapa
DEC/Reg

Las sefiales de control para EX se unan 1 ciclo més tarde
Las sefides de control paraMEM se usan 2 ciclos después
L as sefides de control para WR se usan 3 ciclos méstarde

: e Reg/Dec =: : Exec : : Mem : 1 Wr
1 1 1 1
1 1 1 1
L= ExtOp 2 Eaop L1 2
¥ —
ALUSKC ALUSKC
F——————1¥ —— —» m
= ALUOp  |=| ALUCPp 7 =
32 T e L=t B — 2 g
: |, | contra | Reglet  Iei| RegDt g ?
l& MemWr |F| MemWr 7 | Memwr -
a- Branch g Branch o | Branch i
FH— M ———— e
= =
| MemioReg | | MemtoReg | MemtoRes g MemtoReg
RegW RegWr RegWr RegWr
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1.2.5.2 Riesgos (hazard) en procesadores “ pipelined”

Hasta ahora hemos visto que idedlmente, una nuevainstruccion deberiaentrar en
la pipeline en cada ciclo de reloj, de modo que cada etapa esta ocupada en cada ciclo.
Desafortunadamente, existen algunas secuencias de ingtrucciones que smplemente son
imposibles. Estas secuencias se denominan hazards y su naturaleza se encuadra en uno
de los Sguientestipos:

1. Riesgos Edructurdes. ocurre cuando un componente hardware es
requerido por mas de unaiinstruccién en lapipeine. En generd, d
problema se debe a que existe poco paradismo en larutade datos, y la
nica solucion consigte en afiadir mas componentes hardware, de modo
gue no sea necesario compartirlos entre etapas distintas. EStos riesgos
estructural es pueden deberse a que:

0 Necestamos que un recurso estuviera duplicado: d mismo
componente es requerido por dos etapas en la pipeline.

0 LaUnidad Funciona no es completamente pipelined: s ésto
ocurre, su operacion requerirade més de un ciclo derelgj, lo
gue nos obligard aintroducir bubbles en etapas posteriores.

2. Riesgos de Datos. se producen cuando unainstruccion depende del
resultado de unainstruccion anterior, pero € resultado aln no estéa
disponible porque dicha instruccion anterior alin se encuentraen la
pipeliney no hasido completada. La Situacion se resuelve introduciendo
bubbles hasta que lainstruccion anterior, de la que depende laactud, sea
completada.

3. _Riesgos de Control: se deben a que unainstruccion ha cambiado € PC.
Algunas ingrucciones dentro de la pipeline deben ser invaidadas. Ya
hemos tratado este tema en € apartado anterior, y lasolucion consistiaen
vaciar ciertas etapas de la pipeline e introducir bubbles en etapas
posteriores.

Todos los hazard anteriores se producen con relativa frecuencia, y repercuten en
unadisminucion efectivadd speedup calculado con anterioridad. Vamos aintentar
cuantificar € efecto de los hazard sobre @ pardmetro speedup.

CP| no pipelined, tcycno Pipelined

speedup= -
CPI pipelined tcyc

pipelined
Asumiendo que € periodo de reloj es el mismo en ambos casos, y qued CHl
ided en unaméguina pipelined es sempre 1, podemos escribir que

CPlpipeined = CPligea + Ciclos de Espera introducidos por instruccion =
= 1+ Ciclos de Esperaintroducidos por instruccion (WS)
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Basta con sudtituir en la ecuacion anterior, y obtenemos la siguiente expresion
parad pardmetro speedup:

CP' no pipelined
eedup= —— 2T
¥ P 1+ Nws
donde Nws es & nimero medio de ciclos de espera por instruccion. Si nos damos cuenta
gue & nimero de ciclos por instruccion de un procesador no pipelined esigud d
numero de etgpas del mismo procesador con arquitectura pipelined, ésto es, d, tenemos
que

eedup=
¥ P 1+ Nws

Si no existiesen estados de espera, es decir, S € nlimero de ciclos de espera por
ingtruccion es 0, entonces € parametro speedup esigud ad, que erad vaor ided
caculado en @ gpartado anterior.

Para calcular Ny, habria que tener en cuenta la probabilidad de que aparezca
unainstruccion en un programa, ponderando asi € nimero de ciclos de espera que
necesita dicha instruccion.

De este modo, € hcho de introducir una o dos instrucciones que requieran de un
ciclo adiciond de reloj, pero que usuamente no sean empleadas, no empeorara
notablemente d speedup, pues a ponderar e nimero de ciclos de espera adicionaes
gue requieren (1) con su probabilidad de aparicion en un codigo (un valor muy pequefio,
y sempre inferior a 1), tendremos que Nys s bastante proximo a0, y podriamos decir
que e speedup sgue sendoigud ad.
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1.3 Memorias

Laevolucion de las memorias hasido de vitd importancia parala proliferacion y
el desarrollo de las méquinas RISC, y por eso vamos a dedicar un gpartado a estudio de
las dos tecnol ogias mas extendidas para dmacenar bits en RAM (random access
memory) de semiconductores. RAM estética (satic RAM 6 SRAM) y RAM dindmica
(dynamic RAM 6 DRAM)

1.3.1 SRAMy DRAM

Static RAM (SRAM)

Laceldabasica SRAM usade 4 a 6 transstores para dmacenar un unico bit de
datos. Esto implica una gran disminucion del tiempo de acceso a expensas de no poder
conseguir una bgja densdad de bits. La memoriainterna de un procesador (registrosy
caché) se suele fabricar utilizando tecnologia SRAM.

Debido a que laindustria se ha centrado en producir en masa DRAM e
incrementar su densidad, la memoria SRAM ha sido consderada més caraque la
DRAM (l6gico, pues amenor volumen de produccion mayor coste).

Se hausado SRAM paramemorias cache denivel 2 (Leve 2 6 L2), lascudes
necesitan mucha rapidez y suponen una memoria relativamente pequefia (de 512 kB a4
Mbyte de L2 cache).

Ademés, como no necesitan refresco, € consumo de la SRAM es mucho menor
que € de las memorias DRAM, asi que también podemos encontrar células SRAM en
sistemas de bgjo consumo limitados por la capacidad de |la bateria.

También la ausencia de refresco implica unamayor Ssmpleza en la circuiteria, de
modo que en sstemas de tamafio reducido ésta smpleza en la circuiteria puede
repercutir en una compensacion del coste debido ala utilizacion de SRAM.

Dynamic RAM (DRAM)

Aunque més lenta que la anterior, la gran densidad de bits conseguida en este
tipo de memoriaimplica que se puedan utilizar microprocesadores de méas capacidad,
con lo cud seincrementalavelocidad total del Sstema

Una cdulade memoria DRAM utiliza un trangstor sSmple y un condensador
para almacenar un bit de datos. Hoy en dia se fabrican dispositivos de hasta 256 Mbits
de capacidad en un Unico chip. A lavez, han poliferado las CPUs con 10 millones de
transstores.
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Enlafigura se muestraunaceda
tipica DRAM con un transistor
MOSFET y un condensador capaz de
amacenar un bit.

Esta celda se distribuye
regularmente alo largo y ancho de
dispositivo, de modo que unamemoria
DRAM estan regular que se puede
imaginar como unainmensa mairiz de
dos dimensiones compuesta por celdas
capaces de dmacenar un bit. En
contraste, una CPU es un gran montén
delégicairregular.

bit

word

1
1

— ¢

Vbp

o Modo de Acceso: lamayoria de las memorias DRAM fabricadas requieren
que ladireccion aplicada sea divididay aplicada en dos partes: unadireccion
defilay unadireccidn de columna. Esto contribuye a deterioro del tiempo
de acceso, pero permite que digpositivos con una gran capacidad (gran

numero de bits) sean fabricados con pocos pines

/RAS \I

/

|
JCAS | \
i

/

ADo12 X : Aad o : :
AWVRITE | | |

| | |

OE | | |

, \ _/ @

i J.I ,I"? ", !
DATA kGutb "] iy :
| | |
DATA{inh ! i
| | |

i i i

trac " |

™ tHc T h

o Tiempo de Acceso: € rendimiento de las DRAM comercides se mideen
términosdd tiempo de acceso (trac enlafigura). Esd tiempo transcurrido
desde que la sefial RAC se activa (es activaanivel bgo), hastaque se

encuentradisponible @ dato en lasdida

o Cidodememoaria: tre es€ tiempo minimo entre dos accesos sucesivos a
mismo dispositivo, y es € factor que determinad flujo de datos totd.
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o Necesidad de refresco: existen pérdidas que hacen que € condensador poco a
poco vaya perdiendo su carga, con lo cua se necesita una circuiteriade
refresco que periddicamente restaure e valor macenado en cada celda
Cuando lamemora DRAM es refrescada, no puede ser accedida. Los
tiempos de refresco rondan en torno alos milisegundos. Todo ésto
incrementa la complegjidad de la circuiteria de refresco y tiene como
consecuenciad hecho de que en pequefios sSistemas se utilicen memorias
SRAM, donde € coste extradel chip SRAM se contrarresta con € ahorro de
lacomplicaday caraciruiteria de refresco.

o Paginado: la cgpacidad de un chip DRAM seveincrementada gracias d
modo de paginado que utiliza. Se pueden aplicar muchas direcciones de
columnas para cada direccion defila

/RAS

/CAS | \ /ol \ L \ /

R Col Col Calumn
ADo1z X | fow X Gglumn ¥ oan X S X

AVRITE |

Esto compensa e hecho de que habia que insertar la direccion en dos etapas,
en beneficio del flujo total de datos, que se ve incrementado.

Edta edtrategia es muy efectiva: se accede a cada direccion una a una dentro
de la pagina, existiendo una gran probabilidad de que otra direccion en lamisma
pégina sea accedida también.

Implementacion en VHDL del microprocesador ARM9 a4
Francisco Javier Jurado Carmona

.
A
K 4
A m roweren



1.4 Diseio de Circuitos Integrados: ASIC y FPGA

El aumento en los Ultimos afios dd uso de FPGA's en disefios microe ectronicos
(junto d tremendo avance de la familia de procesadores ARM), hamotivado la
redlizacion del presente proyecto, y por €llo queremos mostrar las diversas tendencias
gue se estdn siguiendo en la actuaidad parala creacidn de circuitos integrados.

A lahorade plantearse d disefio de un circuito integrado digitd, existen dos
tendencias entre las cuales hay que elegir. No vamos aentrar en sus caracteristicas, pero
oN:

ASIC (Application Specific Integrated Circuit)
o Full Custom
0 Semi-Custom
»  Standard Cell
= GaeArray (GA)
» Seaof Gates (SG)
FPGA (Programmable Field Gate Array)

Paratomar una decisidn, hay que llegar aun compromiso entre los siguientes

factores:

Funcionaidad a Integrar

Cogte Inicid (NRE): ingenieria no retornable, que incluye, por gemplo,

disefiamos un ASIC, laeleccion de latecnologia, las méscarasy € &eaa

integrar. En cambio, en una FPGA es préacticamente despreciable

Coste Tota: ingenieria+ NRE

Volumen de Fabricacion aunque @ coste inicid de nuestra eleccion sea

ato, s vamos a producir un volumen eevado puede compensarse

Prestaciones: puede que S huesiras requisitos son muy estrictos, no

tengamaos més remedio que optar por unatecnologia Standard Cell, o

incluyo Full Custom (por gemplo, S tenemos |os retardos maximos de

propagacion acotados por una frecuencia de reloj deseada).

Riesgo que estamos dispuestos a asumir

COSTE i+ ARES,
— +.____ FRESTACICNES
= FIESGOS
" NRE

- -_ -;//f

_zw"‘f- e
i
=
SEMICUSTDM FULL-CUSTOM
108 piezas/afio
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Introduccion al ARM

El objetivo de este gpartado es, en primer lugar, intentar justificar la
motivacion de este proyecto, y paraello nos gpoyamos en la evolucion histérica
y tecnolégica que ha sufrido esta familia de procesadores desde susinicios.

En segundo lugar, se intenta en esta seccion redlizar un acercamiento a
procesador ARM, resaltando sus caracteristicas generdes, y describiendo
brevemente la arquitectura utilizada en d disefio ddl procesador comercid.

2.1 Breve resefia historica

2.2 Evolucion tecnolégica

2.3 Versones de laarquitecturadd ARM
2.4 Caracteridticas generaes

2.5 Arquitecturadel nicleo ded ARM8
2.6 Arquitectura del nicleo ded ARM9
2.7 Nucleo (CORE) del ARM8

2.8 Nucleo (CORE) de ARM9
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2.1 Breve resefia histérica

A findes de los ochenta, una compafiia llamada Acorn Comuters, con sede en
Cambridge (Inglaterra), ided una UCP RISC que soportaba varios chips. Acorn habia
estado utilizando € procesador de 8 bits 6502 para su gama de ordenadores personales.

La compafiia pretendia extender su arquitecturaa 32 hits, pero sin que este
aumento fuera en detrimento de la eficiencia obtenida en sus disefios anteriores. Su
primera CPU fue bautizada con € nombre de ARM2 (que por entonces significaba
Acorn RISC Machine 2), y resulto ofrecer una gran eficienciaa un coste muy bgo,
ademés de un bajo consumo.

Apple Computer, una empresa con sede en USA , puso sus 0j0s en esta pequefia
compafiia, y a finales de 1990, un equipo de doce ingenieros dgaron la compafia
britAnica Acorn y se pusieron bgo las érdenes de Robin Saxby para fundar una nueva
compafia de microprocesadores con €l nombre de Advanced RISC MachinesLtd .
(ARM).

2.2 Evolucion Tecnol6gica

¢Cud esladiferenciaentre latecnologiade ARM y otras existentes? Su megor
caacterigicaeslaeficiencia. En @ nlcleo (CORE) del ARM cada transistor esta ahi
por unarazon especifica, y ofrece un beneficio notable con respecto a su coste.

L os disefiadores del ARM no buscaban sdlo un compromiso entre &reay
velocidad, Sno que buscaban € megor compromiso entre varios requisitos.

o ARML1 (1985): pequefio, smple, de bgjo coste y ofrecia bgjo consumo

o ARMZ2 (1987): con lamisma arquitectura que su predecesor, contabba con un
multiplicador de enteros'y unainterfaz con coprocesador en € propio chip.
Fue una CPU de bgjo consumo cas por accidente, y resultd ser mucho més
rgpida que los procesadores Intel 286 y 386 de aquellos dias, y técnicamente
superior alos procesadores embedded que se encontraban en € mercado. Y
todo ello con pocos trandstores y unalégicainternamuy smple

o ARMS3(1989): integracachéy utiliza una arquitectura mas avanzada.

o ARMY7 (1993): fue d ultimo disefiado con arquitectura de Von Neumann

Después dd ARM7, ARM experiment6 con laarquitectura Harvard, que utiliza
buses separados para datos e instrucciones. Esto implica e uso de caches separadas para
datos e ingtrucciones, que son conectadas a la misma memoria

El ARM8 (1996) fue un paso en & camino, pero fued ARM9 d que s eigio
como verdadero sucesor del ARM7.
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Incluimos la siguiente tabla para mostrar  vertiginoso avance tecnol 6gico que
ha sufrido esta familia de procesadores alo largo de la historia

Evolucion de las prestaciones de los Micropr ocesadores ARM

Producto Afio de Performance | Frecuencia | Voltge | Tecnologia | Eficdenda
Introduccion | (MIPS) (Mhz) V) (um) [MIPSW]
CORESbasicos
ARM7 1993 36 40 33 0,6 450
ARMT7TDMI 1994 54 60 33 0,35 690
ARMS8 1996 55 50 3,3 0,5 340
ARMSYTDMI 1997 133 120 3,3 0,35 615
CORES de Microprocesador es completos
ARM710 1994 43 48 5,0 0,6 80
ARMT710 1996 27 24 33 0,6+ 230
ARM710T 1998 45 50 33 0,35 200
ARM720T 1998 45 50 33 0,35 200
ARM740T 1998 36 40 33 0,35 230
ARM810 1996 55 50 33 0,5 170
ARM940T 1997 133 120 33 0,35 290
StrongARM110 | 1995 268 233 2,0 0,35 630

Fuente: Morgan Stanley Dean Writer, Prospectus - ARM Holdings plc, Issued April 14,

1998.
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2.3 Versonesde laarquitecturadel ARM

En este apartado se pretende presentar laVersion 4 de laarquitectura ARM, més
conocida como ARMV4, que es laque utilizaremaos en laimplementacion dd ARMO.

Existen cuatro versones de la arquitectura ARM:

Versdn 1. se utilizd en laimplementacion dd ARM, pero nuncafue
comercidizada

Versdn 2: surgio como extension de laVersgon 1, tras afiadirle instrucciones
de multiplicacidn y sus variantes, y un soporte completo (interfaz e
instrucciones) para coprocesador; ademés aparecen dos bancos adicionales
de registros para e modo FIQ, y méastarde (Version 2a) aparece una
ingtruccidn atdmica de load- store denominada SWAP. La Version 2 cuenta
con tres modos de procesamiento privilegiados. FIQ, IRQ y Supevisor

LasVersones 1, 2y 2a son soportadas por un bus de direcciones de 26 hits, y
combinan en d registro 15 un PC de 24 bits'y 8 hits de estado del procesador.

Versdn 3: se extiende la arquitectura a 32 bits, definiendo en R15 un PC de
30 hits, y un CPSR separado del contador de programa. Ademés incorpora
dos nuevos modos privilegiados de procesamiento, undefined y abort. Se
define ademas cinco nuevos registros de estado (SPSRS), cada uno de los
cuaes se corresponde con un modo privilegiado del procesador. LaVerson
3 tiene compatibilidad con las versones anteriores, mediante emulacion

tanto software como hardware de las arquitecturas primitivas.

»  Versgon 3G: igud quelaversion 3, pero sin lacompetibilided
con las versonesinferiores.

= Verdgon 3M: incorpora multiplicaciones con'y Snsigno, y
multiplicaciones de 64 hits.

Verson 4: aiade halfword load/store, smple, con signo, snsigno, y byte
load con signo, y afiade un nuevo modo privilegiado que utilizalos mismos
registros que & modo user.

»  Verson4T: incorpora un decodificador de instrucciones para
un subconjunto de ingtrucciones de 16 bits derivado del juego
deingrucciones origind del ARM, y que se conoce con €
nombre de THUMB. Esto no supone variacién enla
arquitecturadel ARM, pues se redliza una descompresion
para obtener instrucciones de ARM (32 bits) a partir de las
ingtrucciones de 16 bits del subconjunto THUMB.

Laultimaverson delaarquitectura ARM se conoce como ARMv4, y su
derivada se suele denominar ARMVAT. Ademéas de implementar dos | SAs digtintos,
exige otra diferencia sustancia entre ambas arquitecturas. en ARMVAT no exise d
modo privilegiado system..
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2.4 Caracteristicas Generales

Tanto d ARM8 como & ARM9 forman parte de lafamilia de procesadores
ARM (Advanced RISC Machines), compuesta por procesadores de propésito general
con arquitectura de 32 hits, que ofrecen altas prestaciones a un bgjo precio, y sobre todo
con bgo consumo.

Laarquitectura se basa en | os principios de disefio de maquinas RISC, y € juego
de ingtrucciones 'y lalogica de decodificacion son por tanto mucho més smples que los
de las méquinas CISC microprogramadas. Estos principios son:

a Utilizar un banco de regigtros extenso y uniforme

o Arquitecturaload-store (load y store son |as Unicas operaciones que
acceden amemoria. Las operaciones de proceso de datos sdlo actlian
sobre |0s registros internos)

o Modos de direccionamiento smples (6 dato sedmacenao seleedela
direccion de memoria especificada en registros y d campo dela
ingtruccion)

o Longitud de ingtrucciones y de campos de las mismas uniforme.

Ademas, la arquitecturadd ARM proporcionalas siguientes ventgjas:

o Control sobrelaALU y @ SHIFTER en cada instruccion de proceso de
datos, paramaximizar € uso delos mismos.

o Autoincremento y autodecremento en los modos de direccionamiento,
para optimizar los bucles.

o Ejecucion condiciond de todas las ingtrucciones paramaximizar € flujo
de gecucion de programa.

Banco de Registros del ARM

ARM cuenta con 31 registros de 32 bits de propdsito genera. Para un modo de
funcionamiento concreto, sdlo dieciséis son vishles, y € resto se utilizan Unicamente
para aumentar la velocidad de proceso de las excepciones. Todas las direcciones de
registros especificadas en lasingtrucciones del ARM pueden referenciar a cudquierade
los diecisés. El banco de registros es objeto de un andisis detallado en @ capitulo
siguiente (3. Modelo ddl programador)

o R15esd contador de programa PC

o Rl14esd regigtro de enlace (Link Register 6 LR), y se utiliza para volver
después de un salto con retorno.

o El resto delosregistros no tienen un propdsito especifico, aunque R13 se ha
venido utilizando normamente como € puntero de pila (stack pointer 6 SP).

Excepciones

El ARM soporta 5 tipos de excepciones, y existe un modo privilegiado para cada
una de dlas. Estos cinco tipos son los siguientes:
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o dosniveesdeinterrupcion (rdpido 6 FIQy normd 6 IRQ)

o paaimplementar una proteccién de memoria, existe una sefid de abort

o Atencion alaexcepcion producida por la gecucion de ingtrucciones no
definidas.

O Interrupciones software (SWIs) utilizadas para hacer llamadas d sstema
operativo.

Cuando se produce unainterrupcion, agunos registros principales son
subgtituidos por registros especificos del modo a que se entra tras la excepcion.

CPSRy SPSR

El estado del procesador en cada instante de operacion se encuentra almacenado
en d CPSR (Current Program Status Register). Este registro mantiene:

4 banderas (flags) de condicion: Negetive, Zero, Carry, Overflow)
2 bits de desactivacion de interrupciones (1, F)
5 bits que codifican € modo actua del procesador

Paralos 5 tipos de excepciones existen 5 registros SPSR_<modo> en los que se
amacena d estado dd CPSR en  momento de producirse una interrupcion, vara poder
restaurarlo d terminar la aencion de lamisma

Unidad de Predicciéon de Saltos

El ARM8 incluye una unidad de prediccion de saltos (Predicting Prefetch Unit)
quereduce d CPl y & consumo totd del Sstema.

Interfaz con Coprocesador en chip

Un avance importante dd ARM fue laintegracion delainterfaz con €
coprocesador en € propio chip.

Juego de I nstruccionesdel ARM

El conjunto de ingtrucciones ded ARM comprende un total de 11 instrucciones
bésicas, que se pueden dividir en cuatro clases de ingtrucciones.

Sdtos

Proceso de Datos, transferencias entre CPSR, SPSR y registros
load, store (operaciones de memoria)

Coprocesador

Todas lasingrucciones ded ARM pueden ser g ecutadas condicionamente, en
funcién del estado de las cuatro banderas dd CPSR (N, Z, C, V).

En el capitulo siguiente se estudiara en profundidad todas |as caracteristicas
enunciadas en este apartado.
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2.5 Arquitecturadel nucleo (CORE) del ARMS8

El avance mas significativo en laarquitectura ded ARM8 con respecto a su
antecesor, d ARM7, hasido laextension de lapipeline de 4 a5 etapas. Eto significa
gue la gecucion de unaingtruccion se extiende sobre mas ciclos, reduciendo € esfuerzo
redlizado por cada etapa, 1o que implica una smplificacion delaldgica, un menor
retraso, y por tanto, se soportaran mayores frecuencias de relgj.

El papd de los compiladores es importantismo en este tipo de procesadores,
pues |os efectos de fendmenos tales como € interlocking, los sdtos, etc, que
disminuyen notablemente & rendimiento, pueden ser reducidos con una correcta
reorganizacion de las ingtrucciones, que evite conflictos entre etapas.

Otra nueva caracteristica se encuentraen la ALU: ahorad shifter y e sumador
pueden operar en paralelo, en lugar de en serie. Ahora un desplazamiento y unasumase
redizan en d mismo ciclo derelg}, y ademés, d estar en paraelo, d retardo
combinaciona es menor, repercutiendo este hecho en un nuevo aumento dela
frecuenciaderelq.

El multiplicador dd ARM8 es mucho mayor que d dd ARM?7.

Ademas, todo € cddigo existente hastael ARM8 puede correr en este
procesador sin ninguin problema, pues no se han afadido nuevas ingtrucciones (sdlo se
ha mejorado la arquitectura).

Aunqgue esta arquitectura no es completamente harvard, podriamos decir que se

trata de una arquitectura mixta a medio camino entre la arquitectura’ Von Neumanny la
arquitectura harvard; este hecho se puede apreciar en € apartado 2.7

2.6 Arquitecturadel nucleo (CORE) del ARM9

Laverson comercid que existe dd CORE de ARM9 se conoce como
ARMOYTDMI, y se corresponde con la arquitectura ARMVAT expuestaen € gpartado
2.3 dd presente capitulo (aungue nuestro disefio utilizara arquitectura ARMv4).

Aunque es capaz de decodificar unalSA adiciond d esténdard de ARM
(conocido como THUMB), este hecho no tiene porque implicar una modificacion de la
arquitectura hardware, pues existe un proceso de descompresion de las instrucciones
THUMB, en d cud éstas son mapeadas en ingrucciones ARM, de manera que éte ISA
pasainadvertido para e resto de la arquitectura del microprocesador.

L as diferencias mas importante entre ambos CORES son:

Arquitectura totamente harvard en  ARM9
Posibilidad de generacion de estados de espera d acceder aRAM
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2.7 Nucleo (CORE) del ARMS8
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2.8 Nucleo (CORE) del ARM9
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El Modelo del Programador

Este modelo se refiere d CORE implementado en este proyecto, y ala
arquitectura ARMv4. Se ha incluido en € documento con una doble intencidn:

Por un lado, servir de descripcion detallada de |as caracteristicas generdes

de los procesadores ARM que brevemente se expusieron en € capitulo 2.

Y por otro, cumplir lafuncién propia de un “modelo de programador”, es
decir, servir d futuro usuario del CORE generado para poder introducirlo en
un Sstema propio y ser cgpaz de configurarlo y programarlo correctamente
(para étta Ultimatarea no basta con este modelo, sino que € lector tendré que
consultar también € capitulo 4 referente d juego de ingtrucciones dd CORE
dd procesador ARM con arquitectura ARMv4 implementado en este
proyecto)

3.1 Configuracion Hardware
3.1.1 Laseiid BIGEND
3.1.2 Generacion de estados de espera
3.2 Modos de Operacion
3.3 Banco de Registros
3.3.1 Registro de Estado del Programa (PSR)
3.4 Excepciones
3.4.1FIQ
3.4.21RQ
3.4.3 Fallos de Memoria (Memory ABORT)
3.4.4 Interrupcion Software (SWI)
3.4.5 Indrucciones no reconocidas
3.4.6 Sumario de Vectores de Interrupcion
3.4.7 Prioridades
3.5 Reset globa
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3.1 Configuracion Hardware
3.1.1 Lasenad BIGEND

Tipicamente existen dos tendencias de “numeracion” de los bytes dentro de la
pa abra de memoria: Big-Endian y Little-Endian. Parael CORE dél procesador ARM8
propiamente dicho solo existe la segunda tendencia, e internamente trata las padoras de
memoriacomo s fuesen little-endian, pero ha sdo dotado de unaiinterfaz que admite
los dos formatos, e internamente redizala converson. Edainterfaz es lo que configura
lasefid BIGEND. S € usuario, en su aplicacion, desearedizar unaiinterfaz propia,
puede hacerlo, pero no debe perder de vista la existencia de esta sefial.

Formato Little-Endian

Se configura asignando ala sefid BIGEND un valor bgjo (BIGEND=LOW).
Adl, d byte menos sgnificativo de la pdabra de memoria (word) se consideraracomo €
byte 0, y d byte més significativo sele asignara e vaor 3. O mgor dicho, como horma
generd, d byte menos significativo serad de numeracion més bga, y € mas
sgnificativo d de numeracion mas dta

Higher 3 24 23 16 15 a 7 ] Word Address
Address

11 10 9 8 8

7 § 5 4 4

3 2 1 0 0

Lower Address  + Least significant byte is at lowest address

« Word is addressed by byte address of least significant byte

Figura 3-1: Formato Little-Endian

Formato Big-Endian

S asgnamos un vaor dto ala sefid BIGEN (BIGEN=HIGH), entonces € byte
més sgnificativo de la paldbra de memoria serd dmacenado en d byte etiquetado con la
numeracion més bagja, y viceversa. El byte 0 del sistema de memoria seré conectado a
las lineas 24-31 del bus de datos.

Higher 3 24 23 16 15 8 7 0 Word Address
Address

8 9 10 11 8

4 5 B 7 4

0 1 2 3 0

» Most significant byte is at lowest address
« Word is addressed by byte address of most significant byte

Lower Address

Figura 3-2: numeracion Big-Endian
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3.1.2 Generacion de Estados de Espera

El CORE implementado posee dos bits (WY 1:0]) que se usan para pedir d
procesador que genere ciclos o estados de espera a la hora de acceder a memora externa.
Esto es de gran utilidad cuando tenemos memorias o periféricos mapeados en memoria,
que necesiten mas de un ciclo de reloj paratener listo € dato.

En latabla sguiente se adjuntan las posibles configuraciones:

wg[1:0] '\c';ipagrgs Ciclo de Acceso
“00” 0 El acceso dura 1 ciclo derelgj
“01” 1 El acceso dura 2 ciclos de reloj
“10” 2 El acceso dura 3 ciclos derelgj
“11” 3 El acceso dura4 ciclos de reloj

Ejemplo de Uso

Imaginemos que tenemos una memoria DRAM que necesita para ser
accedida al menos dos ciclos de reloj (pues ese es su ciclo de acceso: ver

apartado 1.3).

Para poder utilizar esa memoria con nuestro CORE, basta con asignar
a la sefial externa ws[1:0] el valor “01”, y crear una interfaz entre la propia
interfaz del CORE y la interfaz requerida por la memoria DRAM.

Unavez configurada la sefid wg1:0] con un vaor digtinto de “00”, cada vez que
se produzca un acceso amemoria, éte durarad menos los ciclos de reloj descritosen la

tabla anterior.
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3.2 Modos de Operacion

ARM soporta siete modos de operacion diferentes. Para cambiar de modo,
podemos utilizar las instrucciones software que se han concebido paraesefin, y que se
describen en & siguiente capitulo.

También ARM8 cambia autométi camente de modo cuando se produce una
excepcion (para mas informacidn, consultar € gpartado 3.4. “ Excepciones’).

Modo Descripcion
User gecucion norma del programa
FIQ Se usa para atender interrupciones de dta
prioridad
IR Se usa para atender interrupciones de
Q i
proposito genera
Supervisor modo protegido par d sstema operativo
System modo privilegiado parad usuario
Abort Se usa cuando se produce un fallo de
memoria
. Se entra en este modo cuando seintenta
U ETee gecutar unaingruccion no definida
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3.3 Reqistros

El ARM cuenta con un total de 37 registros de 32 bits, 31 de los cuales son de

propdsito generd, y 10s sei's restantes son registros de estado.

No todos los registros pueden “ser vistos’ d mismo tiempo: en un instante dado
s0lo 16 registros de propdsito general pueden ser accedidos, y uno o dos registros de
estado son visibles, en funcion del modo de operacion. La Situacion anteriormente
descrita, se puede representar de la siguiente forma:

General Registers and Program Counter
System & User FlQ Supervisor Abort IRQ Undefined
RO RO RO RO RO RO
R1 R1 R1 R1 R1 R1
Rz R2 R2 R2 R2 R2
R3 R3 R3 R3 R3 R3
R4 Rd R4 R4 R4 R4
Rs Rs RS RS RS RS
RE RE RE RE RE RE
R7 RT R7 R7 RT R7
R3 R8 _fig R8 R3 R& R8
Rg RY_fig R9 R9 R9 RO
R10 R10_fig R10 R10 R10 R10
R11 R11_fiq R11 R11 R11 R11
R12 R12_fiq R12 R12 R12 R12
R12 R13_fiq R13_sve R13_abt R13_irq R13_und
R14 R14_fiq R14_svc R14_abt R14 _irq R14 und
R15 (PC) R1s (PC) R1s (PC) R15 (PC) R1s (PC) R15 (PC)
Program Status Registers
CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR
SPER_fig SPSR sve SPSR_abt SPSR_irg SPSE_und

En todos los modos hay 16 registros directamente accesibles: RO-R15

Figura 3-3: banco de registros

Todos son de propdsito genera, excepto R15, que contiene € contador de
programa (PC). Como las instrucciones son de 32 bits (4 bytes), los bits [1:0] del
PC son ingnorados, y deben estar semprea‘0’.
R14 es utilizado como € registro de enlace para retorno de una subrutina (link
regiser o LR). End LR, d producirse un sdto con retorno (branch with link 6
BL), se dmacena una copiade PC, para después poder volver. También a
producirse ciertas excepciones, en R14_excepcion se guardala direccion de
retorno.
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R13 se suele utilizar paraguardar € puntero de pila (stack pointer 6 SP). Por eso
cada modo cuenta con un R13 modo_actud: paraasi poder mantener € puntero
de pila correspondiente a la subrutina de atencion de lainterrupcion en cuestion,
mientras que en R13 se mantiene € vaor que existia antes de producirse €
cambio demodo y asi, a volver de unainterrupcion, todo se mantiene intacto.

Existe otro registro accesible, d CPSR (Registro de Estado Actua del Programa,
0 Current Program State Register). Ademés, existen cinco SPSRs (Sabed
Program Status Registers), en los cuaes se ubica una copiadel CPSR cuando se
produce una excepcion, y asi, a volver delamisma, e CPSR esrestaurado asu
vaor origind (no existen SPSR para el modo user ni para el modo system
porque ninguna excepcion entra en ese modo).

3.3.1 Rexgistro de Estado del Programa (PSR)

Lasguiente figuramuestrala estructura del PSR:

tiags ¥ f control
I 1T #." /! 1
31 30 22 28 &7 / 8 7 6 5 4 3 2 1 0
N Zz c v . ,f i . I F . M4 | M3 | M2 | M1 | MO

I— hada bits

fi
Crverflony i
Carry { Borow / Extand
Zaro IR disabla

F I disable
Megative £ Less Than

Figura 3-4: estructura del CPSR
Banderas (flags)de condicién

LoshitsN,Z,C,V son actualizados como resultado de una operacion aritméticao
l6gicaen laALU, y deben ser comprobados por |a etapa de g ecucion antes de g ecutar
unainstruccion (gecucion condiciona de las instrucciones, con acuerdo a estos hits).

bit C: (carry) esd bit de acarreo de laoperacion

bit N: (negative) se activas € resultado es negativo

bit Z: (zero) se activas € resultado es cero (todos los bitsa“0’)
bit V: (overflow) se activas se produce un overflow

Bits de desactivacién deinterrupciones

Loshis| y F desactivan las interrupciones. S dguno de dlos esta activo, la
respectivainterrupcion, IRQ 6 FIQ respectivamente, estara desactivada
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Bitsde M odo

M[4:0] son los bits de modo, y su vaor determinad modo en € qued

procesador opera en un momento dado. Lainterpretacion de estos bits se muestraen la

tabla adjunta (no todas las combinaciones son posibles, y € programador solo debe
utilizar las que se describen a continuacion).

M[4:0] Modo Registros Accesibles

10000 User PC,R14...RO CPSR

10001 FIQ PC,R14 fig..R8 fig,R7..R0 CPSR, SPSR fiq

10010 IRQ PC,R14 irq,R13 irq,R12...R0 CPSR, SPSR irq

10011 | Supervisor | PC,R14 svc,R13 svc,R12..RO | CPSR, SPSR svc
10111 Abort PC,R14 abt,R13 abt,R12..RO | CPSR, SPSR _abt
11011 | Undefined | PC,R14 und,R13 und,R12...RO | CPSR, SPSR und
11111 Sysem | PC, R14...RO CPSR

Bitsde control

Los 8 bits menos significativos del PSR (incluidos I,Fy M[4:0] ) se conocen en
conjunto como los bits de control. Estos bits son aterados cuando se produce una
excepcion. S e procesador esta operando en modo privilegiado, solo pueden
manipularse por software.

Bitsreservados

El resto delos bits del PSR estan reservados. Cuando se dtere un flag o bit de
control en e PSR, € programador debe asegurarse que no se cambia ningun bit de los
gue estén reservados. Asi podra estar seguro gque su programa podra gjecutarse en

futuros procesadores Sin provocar ninguin conflicto (pues puede que en futuras versiones

del procesador esos bits tengan agin cometido concreto)
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3.4 Excepciones

Una excepcion tiene lugar cuando es necesario romper d flujo normd de
gecucion del programa porque por eiemplo, € procesador debe ocuparse de atender una
interrupcion procedente de un periférico.

Cuando € ARM8/9 comienza a atender unainterrupcion, hace uso del banco de
registros parasavar e estado actud:

el PC antiguo y e contenido del CPSR son copiados en |os registros R14
y SPSR gpropiados, en funcion de la situacion.

losbitsdel PC y del CPSR son forzados aun vaor que depende de la
excepcion.

En & caso de que @ programador desee admitir interrupciones reentrantes, debe
encargarse de sdvar R14 y CPSR en una pilaen memoria (cuando setransfierad SPSR
amemoria, es importante almacenar los 32 bits completos y no solo los bits de control
o losflags).

Ndétese que al entrar en una excepcidn, las interrupciones son enmascaradas por el
ARM, de modo que el programa tiene opcién de salvar en la pila los registros deseados, y
volver a habilitar las excepciones, para permitir asi interrupciones reentrantes.

Cuando se produzcan s multéneamente varias interrupciones, unacircuiteria
combinaciona se encarga de determinar en orden en funcién de las prioridades
expuestas en € apartado 3.4.7)

34.1FIQ

Una excepcidn FIQ (Fast Interrupt reQuest) es generada externamente,
activando la sefid externa nFIQ (activaanivel bgo). Este tipo de excepciones han sido
ideadas para soportar interrupciones de ata prioridad, y cuenta con suficientes registros
para cubrir todas las neces dades de dmacenamiento tempora que en dicha aplicacion
pudieran surgir.

Para enmascararlas (desactivarlas), basta con activar € bit F del CPSR (cosa que
no es posible desde @ modo user). Cuando se detecta unainterrupcion FIQ, € ARM8/9:

sdvaladireccion de la proximaingruccion en gecutarse més 4 en R14 fig
admacenad CPSR en SPSR fiq

fuerzaM[4:0]="10001" (modo FIQ) y losbits|, F del CPSR seponena‘l’
actuaizad PC d vaor ddl vector FIQ (ver apartado 3.4.6)

Para volver normamente de la rutina de atencion de la excepcion basta con usar
UBSPC, R14 fiq, #4. Estorestaurad PC (deR14 fiq) y é CPSR (dd SPSR fiq).
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34.2 IRQ

Unaexcepcion IRQ (Interrupt ReQuest) es generada externamente, activando la
sefid externanlRQ (activaanivel bgjo). Estetipo de excepciones han sdo ideadas para
soportar interrupciones de proposito generd, y tienen una prioridad inferior alas FIQ,
de modo que son automati camente enmascaradas cuando se produce unainterrupcion

FIQ.
S se detecta unainterrupcion IRQ, e ARM8/9:

sdvaladireccion de la proximaingtruccion en gecutarse mas 4 en R14 irq
admacenad CPSR en SPSR _irq

fuerzaM[4:0]="10010" (modo IRQ) y € hit | ded CPSR seponea‘l’.
actuadizad PC d vaor del vector IRQ (ver gpartado 3.4.6)

Para volver normamente de una excepcion IRQ, basta con utilizalaingruccion
UBSPC, R14 IRQ, #4. Esto restaurae PC desde R14 irgy € CPSR desde €
SPSR irg.

3.4.3 Fallos de Memoria (Memory ABORT)

Puede ocurrir que una transaccion entre € sstema de memoriade datosy €
CORE no se complete con éxito, por causas muy distintas (por giemplo, ladireccion
suministrada ala memoria principa no existe, 0 esincorrecta).

S durante unalectura o escritura de memoria se produce un ABORT, entonces
el regisiro destino y d registro base deben ser corregidos, y restaurados a su valor
origind (antes de que se produjese d ABORT), y ademas e ARMS8/9 debe:

sdvar ladireccion lainstruccidn que causd e ABORT més 8 en R14_abt
amacenar e CPSR en SPSR_aht

forzar M[4:0]="10111" (modo ABORT) y € bit | del CPSR seponea‘1’.
actualizar € PC a vaor del vector ABORT (ver gpartado 3.4.6)

Retorno de un ABORT:: tras encontrar la causa dd falo de memoria, basta con
utilizar SUBSPC, R14 _abt, #8.

3.4.4 Interrupcion Software (SWI)

Se utilizen pararedizar llamadas d sstema operativo. Cuando se produce una
interrupcion software, € sistema entra en modo Supervisor, pero gecutando codigo
controlado por & sistema operativo. Cuando se produce una SWI, d ARM8/9:

sdvaladireccion de laingruccion SWI més 4 en R14 svc
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amacenad CPSR en SPSR _svc

fuerzaM[4:0]="10011" (modo Supervisor) y € hit | dedd CPSR seponea‘l’.

actualizael PC a valor del vector SWI (ver apartado 3.4.6)

Paravolver de una SWI, basta con usar MOVS PC, R14 svc. Esto restaura e
valor adecuado del PC (desde R14 svc), y e CPSR (desde SPSR_svc).

3.4.5 Instrucciones no reconocidas

En € juego deingrucciones de ARM exigte un tipo de instruccion denominado
“no definida’, que no se utilizaen ninguna verson ded ARM, y que se conoce como
instruccién de espacio no definido, ya que genera un espacio de instrucciones que no
son reconocidas por € decodificador del procesador. Esta instruccidn constituye uno de
|os mecanismos que originan lainterrupcion por instruccion no reconocida.

También se generala excepcion S seintenta g ecutar unaiingruccion de
coprocesador, y éste no esta fisicamente (hardware) presente. Al no obtener respuesta,
Se genera una excepcion por ingruccion no reconocida, y mediante la rutina de atencidn
ala excepcion se puede implementar una emulacidn software del coprocesador.

Cuando € ARMS8/9 detectala excepcion:

sdvaladireccion delainstruccion no reconocidamés 4 en R14 und
dmacenad CPSR en SPSR_und

fuerzaM[4:0]="11011" (modo Undefined) y & bit | ded CPSR seponea‘l’.
actuaizae PC d vaor dd vector Undefined (ver apartado 3.4.6)

Paravolver de estainterrupcion, tras ser atendida, se utilizaMOVSPC, R14_und
Esto restaurael PC desde R14_und y restituye e CPSR desde e SPSR_und.

3.4.6 Sumario de Vectores de Excepcion

Cuando se produce una excepcion, y tras salvar € PC en R14_adecuado, €
contador de programa se actudiza d valor del vector de la excepcion correspondiente.

Direccion Excepcion Modo de Entrada
0x00000000 Reset Supervisor
0x00000004 Instruccién no reconocida Undefined
0x00000008 SWI Supervisor
0x0000000C )
0x00000010 ABORT Abort
0x00000014 -- Reservado --
0x00000018 IRQ IRQ
0x0000001C FIQ FIQ

“TINo disponible en estaimplementacion del CORE del ARM8/9
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3.4.7 Prioridades

Cuando se producen muitiplesinterrupciones d mismo tiempo, existe un Sstema
puramente combinaciona, que se encarga en determinar € orden de atencidn en funcion
de la sguiente asgnacion de prioridades.

Reset (prioridad més alta)
ABORT

FIQ

IRQ

Ingtruccion no reconociday SWi

agkrwbdE

No todas |as interrupciones se pueden dar a mismo tiempo: por gemplo, SWI 'y
unainstruccion no reconocida es evidente que Son mutuamente exclusivas.

Parece contradictorio que s las excepciones FIQ se llaman “prioritarias’, seles
asgne menos prioridad que d ABORT, pero esto tiene su logica: s ocurre un falo
(ABORT) en memoriay a mismo tiempo unainterrupcion FIQ, y d bit F dd CPSR
etaa‘'0 (activo), € procesador ARM entrard primero en € proceso de aencion d
ABORT y cuando solucione d problema, entrara inmediatamente en larutina de
atencion de excepciones FIQ (vector FIQ).

En cambio, s lasinterrupciones FIQ fuesen més prioritarias, se entrariaen
ABORT, e inmediatamente en la rutina de atencion de lainterrupcidn FIQ, de modo que
s gecutariadicharutinasin que @ falo de memoria estuviese solucionado. Al volver
normamente de la ruting, se solucionariad falo, pero esimposible saber o que ha
ocurrido mientras tanto.

3.5 Reset

Un ‘reset’ puede ser insertado asincronamente, Smplemente con activar la sefid
NRESET (activaanivel bgo). En laimplementacion dd CORE dd ARM8/9 redlizada,
lasefid NRESET ataca atodos |os dispositivos presentes en € disefio capaces de
amacenar de dgunaformad estado (es decir, atodos |os biestables), de modo que
activarse dicha sefid, seiniciaizan todos dlos a un vaor conocido.

Cuando se produce un ‘reset’, e ARMS:

sinicidizan R14 svcy SPSR_svc con cudquier vaor (0x00000000)

se fuerza M[4:0]=10011 (modo supervisor) y los bits |, F del CPSR son
inicidizadosa‘l’ (interrupciones enmascaradas)

seactudizad PC d vaor dd vector de Reset (0x00000000)
serenician € resto de registros (los de propdsito general a 0x00000000)
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Juego de Instrucciones

En este capitulo se describe con cierto grado de detdlle @ conjunto de
instrucciones que soporta e microprocesador ARM8/9 con arquitectura ARMV4, y Sirve
como complemento a apartado anterior parafacilitar la utilizacion del CORE generado
en este proyecto.

Ademés de proceder ala exposicion de las ingtrucciones implementadas, se
enumeran ciertas ingtrucciones de las que se ha prescindido en € presente disefio, asi
como |los mativos que han conducido a su exclusion.

4.1 Sumario ddl juego de ingtrucciones ded ARM
4.1.1 Ingtrucciones implementadas en d CORE
4.1.2 Ingtrucciones reservadas y restricciones de uso
4.2 Ejecucion condiciond: € campo de condicion
4.3 Sdtos (B, BL)
4.4 Instrucciones de proceso de datos
4.5 Ingtrucciones de transferencia con d PSR (MRS, MSR)
4.5.1. Operandosen MSR
4.5.2. Redtricciones en |os operandos
4.5.3. Bits Reservados
4.6 Multiplicaciones (MUL, MLA)
4.7 Multiplicaciones de 64 bits (MULL, MLAL)
4.8 Transferencia smple de datos con memoria (LDR, STR)
4.9 Transferencia compleja de datos con memoria (hafwords)
4.9.1 Direccionamiento autoindexado y offset
4.9.2 Modos de funcionamiento
4.10 SWP (Single Data Swap)
4.11. Falos de Memoria (Data Aborts)
4.12 SWI (Software Interrupt)
4.13 Instrucciones no reconocidas
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4.1 Sumario del Juego de Instrucciones del ARM
El juego de instrucciones del ARM se puede resumir en € siguiente cuadro:
31 30 20 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 1B 17 161514 13121110 § 8 7 6 5 4 3 2 1 @

Cond |0|0|1| Cpcode S Rn Rd Operand 2 Data Processing / PSR Transfer

Cond |[O|0(0(0(0(0[A[S Rd Fn Rs 1001 Rm Multiply

Cond (00001 |U[A[S| RdHi RdLo Rn 110101 Fm Multiply Long

Cond |O|O|O(1|0(B[C[O Rn Rd glojojol|ojo Rm Single Data Swap

Cond |O|0|0|P{UJOWIL Rn Rd afojofo)1|{s|H( REm Halfword Data Transfer:
register offset

Cond |O|00(FP[U[T[wW[L Rn Rd Oftset [1[|S|H|1| Offset | Halfword Data Transfer:
immediate offset

Cond |O1|1|P[U[B[W[L Rn Rd Offset Single Data Transfer

Cond |0[1]1 |1‘ Undefined

Cond |1|0[0|P U‘6||L| Rn | Register List Block Data Transfer

Cond |[1]0]1]|L COffset Branch

Cond [1[1]0[P|U N||L Rn CRd CP# Offset Coprocessor Data Transfer

Cond |[1(1[1|0| CF Opc CRn CRd Ch= CP D] CEm Coprocessor Data Operation

Cond [1[1[1|0CFP D|:nc|L CRn Rd CP# CP [1] CEm Coprocessor Register Transfer

Cond [1)1]1]1 lgnared by processar Software Inferrupt

31 30202827 26 252423 2221 201012171615 14 12121110 0 8 7 & & 4 3 2 1 0

Tabla4-1: Juego de I nstrucciones del ARMv4

4.1.1 Instrucciones implementadas en e CORE

En d disefio abarcado por este proyecto, se han implementado todas las
instrucciones anteriores, con excepcion de:

Las instrucciones del Coprocesador: se ha prescindido de dlas, en primer
lugar, porque no se dispone de las especificaciones del coprocesador.
Ademés, resulta absurdo un coprocesador en unaversion de ARM en laque
se dispone de un multiplicador que redliza operaciones en 32 y 64 hits, tanto
de enteros, como de operandos representados en complemento a2. De todos
modos, é CORE implementado es capaz de decodificar estas instrucciones,
y en los ficheros se digpone de una serie de “ espacios comentados’, en los
que laintroduccidn de estas instrucciones podria redizarse con bastante
sencillez. Ademas, en |os proximos capitul os se detdlala configuracion de

los registros de control de la pipeline que se ha de adoptar S se deseala
incluson de esta familia de ingrucciones
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Block Data Trangfer: se ha prescindido de esta instruccion porgue viola
gravemente los principios de disefio de una estructura pipeline, puesto que su
gecucion requiere de un nimero irregular y apriori indeterminado de ciclos
de relgj (tantos como nimero de registros se desee transferir amemoria). De
todos modos, & motivo principal no es ese, Sno & hecho de que esta
instruccion se puede implementar mediante software, utilizando las
indrucciones de transferenciasmple de memoria (LDR, STR)

THUMB: aunque € Unico procesador comercid delafamiliade ARM9 esd
ARMITDMI con arquitectura ARMVAT, se ha decidido que queda fuera de
este proyecto todo |o relacionado con € juego de instrucciones THUMB de
16 bits, es decir, que vamos a disefiar un CORE con € mismo
comportamiento hardware que e ARM9, pero que implementa una
arquitectura ARMv4, smilar ala que utilizaba su predecesor, e ARMS8. Este
es e motivo de que alo largo de los capitul os anteriores se haya mencionado
a microprocesador ARMS.

4.1.2 |nstrucciones reservadasy restricciones de uso

En los microprocesadores ARM8/9, se producira una excepcion por instruccion
no reconocida cuando e decodificador se encuentra con una secuencia de bits que no es
capaz de reconocer.

De todos modos, existen agunos patrones de bits que aunque no estén definidos,
no deben causar excepcidn aguna, ya que estén reservados para futuras versiones del
juego de ingtrucciones.

Ademés, las ingtrucciones que en este capitulo se detalan no permiten todos los
usos posibles, y agunas combinaciones de registros no son admitidas por € procesador.
En e caso de ser utilizadas, € procesador podria mostrar un comportamiento
inesperado, e incluso podria alcanzar un estado interno inconsistente. Se recomienda
leer detenidamente todas las puntuaizaciones redizadas d describir cadaingtruccion a
lo largo ddl presente capitulo.

Las instrucciones de coprocesador también pueden causar una excepcion por
instruccion no reconocida, S € coprocesador (hardware) no esta presente fisicamente.
Cuando se gecuta unainstruccion de este tipo y € coprocesador no responde, se
produce una excepcion; larutina de atencion a etainterrupcion puede servir para
emular un coprocesador mediante software.

En € dltimo agpartado de este capitulo se exponen |os patrones de bits que
provocarian una excepcion por instruccion no reconocida

Implementacion en VHDL del microprocesador ARM9
Francisco Javier Jurado Carmona

.
A
K 4
A m roweren

58



4.2 Ejecucion condiciona: e campo de condicion

Todas las ingtrucciones ded ARM con gecutadas condiciondmente. Esto quiere
decir que su gecucion tiene o no lugar dependiendo del valor deloshbitsN, Z, Cy V
(flags) dd registro CPSR. En lasguiente ilustracion se muestrad sgnificado de los
bits del campo de condicion:

31 28 27 0

Condition field

0000 = EQ- Z s=t (equal)

0001 = ME- Z clear (not equal)

0010 = C5- C setiunsigned higher or same)

0011 = CC- C clear (unsigned lower)

0100 = MI - N set (negative)

0101 PL - M clear (positive or zero)

0110 = VS - set (overflow)

0111 = VC - WV clear (no overflow)

1000 = HI - Csetand Z clear (unsigned higher)

1001 LS - C clear or £ set (unsigned lower or same)

1010 = GE- Nsetand W set, or M clear and VY clzar {greater or equal)

1011 = LT - Nsetand ¥ clzar, or N clear and ¥ set (less than)

1100 = GT- Z clear, and either M set and V set, or M clear and V' clear (greater than)
1101 = LE - Z s2t, or M sat and WV clear, or N clear and WV set (less than or equal)
1110 = AL - Always

Figura 4-2: campo de condicién

S la condicidn especificada en unaingtruccion determinadaes AL (dways), su
gecucion se producira sempre, sea cua sea e contenido delos flags dd CPSR.

El resto de codigos de condicion tiene @ significado especificado en lafigura
Por gemplo, d cddigo “0000” (Igud) implica que laingtruccion sera gecutadas y solo
s d flag Z dd CPSR et activo. Este es d caso de que en unaiingruccion de
comparacion (CMP) los dos operandos sean igudes (internamente e microprocesador
redizaunaresta, y S son igudes, € resultado sera 0, con lo cud € bit Zero se activa).
En caso contrario, s 1os operandos son distintos, la comparacion obligarad CPSR a
desactivar € bit Z (lo fuerzaa cero), y lainstruccion no serd g ecutada.

Cuando se desee una no operacion (NOP), debe utilizarse MOV RO, RO.

Nota: d codigo de condicidon“1111" estareservado, y no debe ser usado bagjo ningln
concepto, pues tiene significado interno parael CORE generado en este
proyecto. Ademas, podria ser redefinido en futuras variantes de la arquitectura
del ARM.

B POWERED
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43 Satos (B, BL)

Unaingruccion de sdto rompe € flujo norma de actudizacion del PC,
actualizando éste aun vaor que depende ddl offset especificado en un campo dela
ingruccion. Su gecucion solo es posible 9 se validala condicion especificadaen €
campo correspondiente.

Cond 101 L offset

L |
Link bit

0 =Branch
1 = Branch with Link

Condition field

Figura 4-3: formato de la instruccién de salto

Laingtruccion de sdto contiene un offset de 24 bits codificado en complemento
a2. El vaor especificado en este campo sufre € sguiente tratamiento:

sele gplica un desplazamiento de dos bits alaizquierda
se extiende en Signo hasta completar 32 bits
posteriormente es afladido d valor actud del PC

Por tanto, unainstruccion puede especificar un salto de £32MB. S se desea
especificar un salto que exceda +32MB, d offset o la direccion absoluta debe ser
cargada previamente en un registro. S ademas se requiere que € salto sea con retorno, y
e offset excede de £32MB, & PC debe salvarse manualmente en R14 y & PC debe
actualizarse bien con una operacion ADD s se trata de un offset, o bien con una
operacion MOV s setrata de un valor absoluto.

Nota: Al especificar d offset es muy importante tener en cuentad hecho de qued PC
contiene un valor 8 bytes superior aladireccion de laingtruccidn actud, debido
alas caracteristicas de la arquitectura pipeline.

Uso ddl bit ‘'L’ (the Link bit)

L os sdtos con retorno (branch with link, 6 BL) escriben € vaor antiguo dd PC
en d registro de retorno (R14) del banco correspondiente al modo actud. En este
proceso, seleresta4 d vaor aimacenado, de modo que R14 contiene ladireccion de la
ingtruccién que sigue inmediatamente alaingtruccion BL.

El CPSR no se sdlvad gecutar estaingtruccion.

Paravolver desde larutinainvocada por € Salto con Retorno (BL), se debe
utilizar MOV PC, R14, s d registro de enlace es todaviavaido, o en su defecto LDM
Rn!, {..PC} s ladireccién de retorno se ha dmacenado en unapila, y Rn esd puntero
de pila (Stack Pointer).
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4.4 |nstrucciones de Proceso de Datos

Unaingtruccion de transferencia de datos solo es g ecutada s 1a condicion
especificada se verifica El formato de estaingruccion esd sguiente:

31 28 27 26 25 24 21 20 19 16 18 12 1 0

Cond o ol CpCode | S Rn Rd Operand 2

L. | | ] | | [

t Destination register

1st operand register

Set condition codes

0 = do not set condition codes
1 = set condition codes

Operation Code

0000 = AND - Rd:= Opl AND Op2

0001 = EOR - Rd:=Opl EOR Op2

0010 =SUB - Rd:=0pl - 0p2

0011 =RSE - Rd:=0p2 - Op1

0100 = ADD - Rd:=0p1 + Op2

0101 =ADC - Rd=0pl + Op2 +C

0110=3BC - Rd:=0pl1 -0p2 +C -1

0111 =RSC - Rd:=0p2-0p1+C -1

1000 = TST - ==t condition codes on Op1 AND Op 2
1001 = TEQ - set condition codes on Op1 EOR Op2
1010 = CMP - s=t condition codes on Op1 - Op2
1011 = CMN - s=t condition codes on Op1 + Op2
1100 = ORR - Rd:= Opl OR Op2

1101 = MOV - Rd:= Op2

1110 =BIC - Rd:=COpl ANDNOT Op2

1111 = MWVN - Rd:= NOT Op2

Immediate operand
0 =Operand 2 is a register

11 43 0
shift Rm

1 = Operand 2 is an immediate valus
11 a7 0

Rotate Imm

1 1L |
T T

Rotation applied to Imm Unsigned &-bit immediate valus

Condition Field

Figura 4-4: instrucciones de proceso de datos

Edta clase de instruccion genera un resultado, tomando para lo uno o dos
operandos, de modo que:

el primer operando es Sempre un registro (Rn)
el segundo operando puede ser un registro (Rm) desplazado (bit 1=0), 0
un vaor inmediato de 8-bit rotado o no (bit 1=1)

Losflags de CPSR se mantienen o se actudizan con € resultado de la
ingruccion en funcion del vaor dd bit ‘S

a
i}
e
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Ciertas operaciones (TST, TEQ, CMP, CMN) no escriben resultado alguno en
Rd. Simplemente se utilizan a modo de comprobacion de condicione, y sumison
consste en actudizar los flags del CPSR en funcion ddl resultado. Por elo, este tipo de
indrucciones sempretiene d bit ‘S activo (lo contrario no tiene sentido).

A continuacion se muestran las digtintas instrucciones de proceso de datos, y sus

efectos:
Assembler
mnemonic | OpCode Action Note
AND 0000 operand1 AND operand2
EOR oo operand1 EOR operand2
SUB a010 operand? - oparand2
RSB 0011 operand2 - operand
ADD 0100 operand1 + operand2
ADC 0101 operand1 + operand2 + carry
SBC 0110 operand? - operand2 + carry - 1
RSC 0111 operand2 - operand1 + carry - 1
TST 1000 as AND, but result is not written Rd is ignored and should be 0x0000
TEQ 1001 as ECR, but result is not written Rd is ignored and should be 0x0000
CMP 1010 as SUB, but result is not written Rd is ignored and should be 0x0000
CMN 1011 as ADD, but result is nat written Rd is ignorad and should be 0x0000
ORR 1100 operand1 OR cperand2
MOV 1101 operand? Rn is ignored and should be 0x0000
BIC 1110 operand1 AND NOT operand2 Bit clear
WM 114 NOT operand?2 Rn is ignored and should be 0x0000

Actudizando losflags dd CPSR

Las ingtrucciones de proceso de datos se clasifican en l6gicas y aritméticas:

Operaciones L ogicas

Las operaciones légicas (AND, EOR, TST, TEQ, ORR, MOV, BIC, MVN)
realizan una operacion légicaindicada con la totadidad de los bits correspondientes alos
operandos especificados, para producir un resultado. Si € bit S esta activo (y Rd no es
R15), se actuara sobre los flags dd CPSR como sigue:

N: esactudizad vaor dd bit 31 del resultado

Z: e activas y solo g € resultado estodo cero

C:. ssactudizad vaor de sdidadd carry del desplazador
V: se mantiene suvaor

B POWERED
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Operaciones Aritméticas

L as operaciones aritméticas (SUB, RSB, ADD, ADC, SBC, RSC, CMP, CMN)
tratan cada operando como S se tratase de un entero de 32 bits. S @ hit ‘S estadactivoy
Rd es distinto de R15,

N: se actudizad vaor de bit 31 ddl resultado. Esto indica s € resultado es
negativo o no (s estamos considerando que trabgjamos en complemento a2)
Z:seponea‘l 9 d resultado estodo cero

C. tomad vdor desdidadd cary delaALU

V: seactivad ocurre un desbordamiento cuando estamos representando €
vaor en complemento a2. Esto quiere decir que S a un nimero positivo le
SumMamos otro nimero positivo, € resultado debe ser positivo; delo
contrario, hemos superado € umbral representable, aungque no exista
desbordamiento. En terminologia anglosgjona, este hecho recibe € nombre
de signed overflow

Desplazamientos (Shifts)

Cuando € segundo operando es un registro desplazado, € campo ‘shift’ dela
ingtruccion controla la operacion del desplazador (shifter).

Indicad tipo de desplazamiento aredizar (I6gico a derecha o izquierda,
aritmético a derechas, 0 Rotacion a derechas).

Indicala cantidad de bit en la que € registro ha de ser desplazado, y puede
Ser especificada mediante un valor inmediato en @ propio campo de la
ingtruccion, o mediante € byte menos significativo de un registro de
propésito genera (digtinto de R15).

I T 6 34 [ 8 7 6 5 4
0] Rs 0 1
Shift type Shift type
00 = logical |aft 00 = logical l=ft
01 = kagical right 01 = |ogical ight
10 = arithretie right 10 = arithmatic right
11 = mitate right 11 = rotata right
Shift amount ——  Shift register
5 bit unsigned intager Shift amount spacifisd in
Ettomn byte of Rs

Figura 4-5: campos de control del shifter
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Realizacion de desplazamientos

Desplazamientos especificados en la propia instruccion

Cuando la cantidad de bits a desplazar se especifica explicitamente en la
ingtruccidn, aparece contenida en un campo de 5 bits, que puede tomar cuaquier valor
entreOy 31.

Un desplazamiento logico alaizquierda (logicd shift left LSL) tomad
contenido de Rm, y mueve cada bit a una posicion més sgnificativa hasta
completar la cantidad especificada. Los bits menos significativos que van
quedando “vacios’ serdlenan con ceros. El Ultimo bit méas sgnificativo en
“sdir’ del registro serd d carry.

Un desplazamiento |6gico aladerecha (logicd shift right LSR) siguela
misma mecanica, pero € sentido del desplazamiento es el contrario

Un desplazamiento aritmético a derechas (Arithmetic Shift Right ASR) es
gmilar d LSR, excepto que los bits més sgnificativos son rellenados con
vaor del bit 31 dd registro Rm en lugar de con ceros (preservando asi
signo s € vaor dmacenado en d registro esta representado en complemento
a2)

Unarotacion ala derecha (rotate right ROR) reutiliza los bits “ desbordados’
del registro parareintroducirlos por € extremo opuesto, como seindicabaen
lafigura anterior.

Algunos vaores tienen un sgnificado especid, que no coincide precisamente
con € desplazamiento que aparentemente codifican, y que se detalan a continuacion:
LSL#0 opB=B Cout=Cin

LSR#0 Seutilizaparacodificar & caso LSR #32, de modo que € resultado
del desplazamiento es 0x00000000 y Cout = B(31)

ASR#0 Seutilizaparacodificar € caso ASR #32, de modo que € resultado
del desplazamiento seratodo ‘0" otodo ‘1" en funcién dd signo del
operando B, es decir, Resultado<=(cothers=>B(31)) y Cout = B(31)
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3l 27 26

contents of Rm

—
sl

e
s

value of operand 2 00000

Figura 4-6: Desplazamiento Logico a la lIzquierda

3l

contents of Rm

g
B

o0 000

value of operand 2

Figura 4-7: Desplazamiento Légico a la Derecha

il 20

contents of Rm

SSm_camy out
\\_f

value of operand 2

Figura 4-8: Desplazamiento Aritmético a la Derecha

contents of Rm

I\
Narry out

value of aperand 2

Figura 4-9: Rotacion a la Derecha

Las figuras anteriores muestran € funcionamiento del desplazador dd ARM8/9.
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La cantidad de bitsa desplazar esindicada por € byte menos significativo de Rs

El sgnificado del desplazamiento estard en funcion del vaor dd byte menos
ggnificativo dd registro Rs

Byte Descripcion

Se usad vdor indterado de Rm como segundo

0 operando, y € vaor antiguo dd CPSR e utilizacomo

sdidadd cary

1-31 Mismo significado que en d caso del vador inmediato

LSL: resultado O, activaZ y carry=Rm[Q]

LSR: resultado O, activaZ y carry=Rm[31]

ASR: todoslos bitsy d carry son igud a Rm[31]

ROR: d reaultado esigud aRm, y carry=Rm[31]

LSL: resultado O, activaZ y carry="0

LSR: resultado O, activaZ y carry="0'

> 32 ASR: todoslos hitsy d carry sonigud aRm[31]

ROR: #n, conn> 32, se hace n-32 tantas veces como
Sea necesario para que quede en e rango 1-32.

32

Vaor Inmediato Rotado

El segundo operando también puede ser un vaor inmediato, que se construye a
partir del valor especificado en los 8 bits del propio campo de lainstruccién dedicado a
tal efecto, y realizandole las Sguientes operaciones.

se extiende a 32 bits rellenando con ‘O’ (no se extiende en Sgno)
serotados veces @ vaor especificado en € campo “ Rotate”
Rotated Right Extended
Existe un caso excepcional, dado por ROR #0, que se usa para codificar una

funcion especia dd desplazador, que se denominarotated right extended (RRX). Su
efecto sobre Rm esd sguiente:

contents of Rm

C \garry
in \ out

value of operand 2

Figura 4-10: Rotated Right Extended (RRX)
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Escribiendo R15

Cuando Rd es un regigtro digtinto de R15, los flags del CPSR se actuaizan
directamente de losflagsdela ALU s € bit S delainstruccidn esté activo.

En cambio, cuando Rd esigual aR15y S=0, € resultado de la operacion se
amacena directamente en R15, y e CPSR queda indterado.

Ahorabien, s Rd esR15y S=1, d resultado de |a operacion es almacenado en
R15, y € vaor dd SPSR correspondiente d modo actual esrestaurado d CPSR. De esta
forma, se recupera automaticamente d PCy e CPSR con unaingtruccion.

Nota: este uso de lainstruccion no debe redizarse en modo User ni en modo System

Usando R15 como operando

S R15 (PC) es utilizado como operando en unaingtruccion de proceso de datos,
hay que tener en cuentaque € vaor utilizado del PC serdladireccion de laingtruccion
més 8 bytes.

No debe utilizarse R15 para control de desplazamientos, ni Rn 0 Rm pueden ser
R15.

TEQ, TST, CMP, CMN. MOV y MVN

Las primeras 4 instrucciones no escriben resultado aguno en registro, y solo
srven paraactudizar € CPSR. Por dlo deben llevar sempre d bit S activo.
Cuando seusaMOV y MVN, Rn esignorado, y debe ser siempre “0000”
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45 |nstrucciones detransferenciacon € PSR (MRS, MSR)

MRS, MSR s6lo son gecutadas s 1a condicion especificada en € campo
correspondiente es cierta

Reamente son un subgrupo de las ingtrucciones de proceso de datos, y son
implementadas utilizando las ingtrucciones TEQ, TST, CMN y CMP, pero con € bit S
desactivado.

MRS mueve € contenido del CPSR o ddd SPSR_modo_actual a un registro de
propdsito general. M SR, en cambio, hace la operacion contraria, es decir, actudiza e
CPSR 6 d SPSR_modo bien a vaor de un registro especificado, o bien aun vaor
inmediato contenido en laingtruccién, pero afectando a

solo los bits de flags
9lo los bits de control

ambos
31 28 27 23 22 21 16 15 12 11 0
Caond 0001 OJP0 01111 Rd 0O0O00O0CO0DO0OO0ODODODOD
T T
Destination register
Source PSR
0=CPSR

1=8PSR_=current mode=
Condition Field

Figura 4-11: Formato de la instruccion MRS

45.1 Operandos en MSR

En laingruccion MSR se puede utilizar cuaquier registro de propésito genera
gue no sea R15.

Un operando inmediato se construye tomando los 8 bits ddl campo “Imm” (valor

inmediato), extendiéndolo a 32 bits rellenando con ‘0, y roténdolo dos veces d valor
especificado en € campo “rotate” .

45.2 Restricciones en los operandos

En modo user, los bits de control del CPSR estan protegidos, de modo que solo
los bits de condicidn pueden ser dterados. En otros modos (privilegiados), es posible
modificar & contenido completo del CPSR.
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Nota: no intentar acceder aun SPSR en modo User 0 en modo System, porgue para el

El modo existente en € momento de la g ecucion determina qué registro SPSR
es accesible: por gemplo, SPSR_fig solo puede ser accedido s € procesador se
encuentraen modo FIQ.

R15 no puede ser especificado como registro fuente o registro destino.

procesador no existe tal registro en los modos especificados.

4.5.3 Bits Reservados

futuros procesadores, deberian adoptarse las siguientes medidas:

Unicamente 11 bits del PSR estén definidosen ARM8/9 (N, Z, C, V, |, Fy
M[4:0]). Los bits restantes estan reservados para futuras versiones del procesador.

Para asegurar lamaxima compatibilidad entre los programas del ARM8/9y

los bits reservados deben ser preservados cuando se modifique € PSR

los programas no deben proporcionar valores especificos para los bits
reservados cuando dteren € estado del PSR, pues puede que en futuras

versiones estos bits sean interpretables.

3

28 27 2625 24 23 22 21 2019 16 15

12 11

Cond

0 Ot ofPal1 0 Mask 1111

Source operand

L

0=CPs|

11

Destinatign PSR

[ Destination bits to change

0001 = Contral bits anly
1000 = Flag bits onl

1001 = Control and Flag bits

Other values reserved

1=8PSR_=cument mode=

Immediate operand

0 = Source operand is a register

L .

b=
[7%)
=

Oo0o0oo000

00

Rm

1= Source operand is an immediate valus
i By

Rotate Imm

|
Rotation applied to lmm  Unsigned 8-bit immediate valus

Condition Field

Figura 4-12: Formato de la instruccion MSR
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4.6 Multiplicaciones (MUL, MLA)

Unamultiplicacion sdlo es gecutada s se verificala condicion especificadaen
el campo correspondiente.

31 28 27 22 21 20 19 16 15 12 11 a8 7 4 3 0
Cond 00000 0gALS Rd Rn Rs 100 1 Rm

L | | |1 | | |_|_|
LE Operand registers

Destination register

Set condition code
0 = do not alter condition codes

1 = set condition codes
Accumulate

0 = multiply only

1 = multiply and accurmulate

Condition Field

Figura 4-13: instrucciones de multiplicacion

Las ingrucciones de multiplicacion (MUL) y multiplicacion-acumulacion(MLA)
redlizan una multiplicacion de enteros, opciondmente afiadiéndole d resultado (suma)
otro entero en e producto.

Multiplicacién (MUL): Rd:=Rm* Rs. El operando Rn esignorado, y debe ser
“0000" por compatibilidad con futuras actuaizaciones del juego de
ingtrucciones.

Multiplicacion y Acarreo (MLA): Rd:=Rm*Rs+Rn.

El resultado de una multiplicacion con operandos de 32 bits codificados en
complemento a2, difiere de una multiplicacion de enteros solo en bits superiores alos
32 bits representables en € resultado, luego para nuestro propdsito podemos afirmar que
los resultados de multiplicaciones con 'y sin Sgno son idénticos. Consideremaos €
sguiente gemplo parailusrar € hecho:

Operando A: OXFFFFFFF6  (-10 en Ca2, 6 4294967286 S se considera entero)
Operando B: 0x00000014 (20 en ambos casos)

Resultado (3 los consdero con Sgno): OXFFFFFF38

Resultado (s los considero enteros): Ox13FFFFFF38

Restricciones de Operandos

Rd debe ser digtinto aRm
R15 no puede ser usado como Rd, Rm, Rn 6 Rs

Efectos sobre los flags ded CPSR

N: igud d bit 31 del resultado

Z: seactivad d resultado estodo ‘O

C: ssactudizaaun vaor carente de sgnificado
V: se quedainaterado.
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4.7 Multiplicaciones de 64 bits (MULL, MLAL)

Unaingtruccion de multiplicacion de 64 bits sdlo es gecutada s lacondicion
especificada en € campo correspondiente, resulta ser cierta.

31 28 27 23 22 21 20 19 16 15 12 11 & 7 4 3 0

Cond 0000 1QULALS RdHi RdlLo Rs 100 1 Rm

L 1 | I I | |_|_|
[L Operand registers

—— Destination registers

Set condition code
0 = do not alter condition codes
1 = set condition codes

Accumulate

0 = multiply onl

1 = multiply and accumulate
Unsigned

0 =" unsigned

1 = signed

Condition Field

Figura 4-14: instrucciones de multiplicacioén de 64 bits

Lamultiplicacion de 64 bits (multiply (Accumulate) Long rediza una
multiplicacion de enteros de 32 bits, dando como resultado un entero de 64 bits. Es
posible eegir entre operaciones con y Sin Sgno, y también existe la opcidn de acumular
0 no. Esto dalugar a4 variantes de laingtruccion:

Multiplicacion (UMULL y SMULL): RdHi,RdLo:=Rm*Rs y en cada
caso seran interpretados como enteros 0 nimeros codificados en Ca2. Los 32
bits menos significativos del resultado se escriben en RdLo, y los 32 bits més
ggnificativos se dmacenan en RdHI.

Multiplicacién con Acarreo (UMLAL y SMLAL): igud qued anterior,
pero ahora RdHi,RdLo := Rm*Rs+ RdHi,RdLo

Restricciones en |os operandos

RdHi, RdLo, y Rm deben ser registros distintos
R15 no puede ser usado como registro operando o destino

Efectos sobre los flags del CPSR

N: igud d bit 31 del resultado

Z: e activas d resultado estodo ‘O

C: ssactudizaaun vaor carente de Sgnificado
V: se quedainaterado.
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4.8 Transferenciasmple de datos con memoria(LDR, STR)

Una operacion de tranferencia smple de memoria sdlo es g ecutada s sevdida
la condicidn especificada en € campo correspondiente.

31 W/ 27 2% 25 M 2322212019 16 15 12 11 0

Cond 01 | I|FJU]BW]L Rn Rd Offset

L |
Source/Destination register

Base register
Load/Store bit

0 = Store to memory
1 = Load from memory

Write-back bit

0 = no write-back
1=wiike address inko bass

Byte/Word bit

0 = {ransfer word cuantity
1 = fransfer byte quantity

Up/Down bit

0= down; sublract offsat from base
1 =up; add offsst to base

Pre/Post indexing bit
0 = post; add offsst afier trarsfer
1 = pre; add offset before transfer

Immediate offset
1 0= offsst is an immadiate valus

Immediate offset

[
Unsignead 12 bit immediate offset
1 1 = offest i a register 41

Shift Rm [

Offset register

shift applied to Rm

Condition field

Figura 4-15: Formato de la instrucciones LDR/STR

Estafamilia de ingtrucciones se utiliza para dmacenar en memoria o leer de
memoria bytes o paabras de datos.

Ladireccion utilizada para acceder a memoria es cal culada sumando o restando
un offset & vaor dmacenado en un registro base.

Offset y autoindexado.

B offset puede ser un vaor inmediato especificado en la propiaingtruccion, o
podria ser un segundo registro, probablemente desplazado de dgunaforma.
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B offset puede ser sumado (U=1) o restado (U=0) al registro base Rn. Lahueva
direccion obtenida tras la operacion aritmética puede ser utilizada antes (preindexado,
P=1) o después (postindexado, P=0) de |a transferencia de memoria.

El bit W srve para poder utilizar opcionamente los modos de direccionamiento
autoincremento y autodecremento. Estos modos modifican € registro base, escribiendo
end lanuevadireccion obtenidatras gplicarle d offset (W=1), 0 mantenienen su vaor
(W=0).

En e caso del modo de direccionamiento postindexado, € bit W es redundante y
obligatoriamente debe ser 0, pues no tiene sentido aplicar después de latransferencia
ladireccion obtenida, S no es para almacenarla de vueltaen d registro base, para e
Sguiente acceso amemoria

El caso P=0y W=1 es un caso especid y e utiliza cuando & sstemade
memoria esti protegido por hardware, para poder redlizar un acceso amemoriaen modo
user (didaPrivileg = 0) aunque € programa esté g ecutandose en modo privilegiado
(este esd caso por gemplo, de laemulacion software de unaingtruccion: € programa
estara g ecuténdose en modo system, aunque esta emulando unaingtruccion que
realmente deberia g ecutarse en modo user, y por tanto los accesos a memoria no
deberian ser privilegiados).

Registro desplazado como offset
Los 8 bits de control del desplazador estan descritos en la seccion 4.4. del
presente capitulo. La Unica diferencia es que en este tipo de instruccion no esta

disponible la opcion de especificar 1a cantidad de bit a desplazar mediante un registro.

Bytesy Palabr as (wor ds)

Edta familia de instrucciones puede transferir un byte (B=1) o una pdabra
completa (B=0) entre @ registro correspondiente ddd ARM8/9y lamemoria

Parad CORE, laconfiguracion utilizada alahora de redlizar operaciones con
memoria, es Little-Endian.

El CORE tiene unainterfaz que permite redlizar una converson big-endian
litle-endian S & sstema de memoria externo asi |o requiere, y esta controlada por la
sefid externa BIGEND (consultar € gpartado 3.1.1. La sefid BIGEND).

Internamente, e CORE trabgadel siguiente modo:

Byte Load (LDRB): espera d dato en los bits 7-0 del bus de datos s 1a
direccion suministrada esté dlineada con |a palabra de memoria, en los bits
15-8 5 ladireccion suministrada es la direccion de lapaabra + 1 byte, y asi
sucesvamente. El dato obtenido se dmacena en los 8 bits menos
sgnificativos del registro destino, y € resto se rellena con ceros.
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Byte Store (STRB): repite los 8 bits menos sgnificativos ddl registro fuente
cuatro veces alo largo del bus de sdlida. El sstema de memoria externo debe
encargarse de activar € byte apropiado.

Word Load (LDR): unadireccién de memoria que no esté alineada con una
palabra (que no sea multiplo de 4), provocara que aungue se sdeccionarala
pal abra correcta, se dmacenara en € registro interno rotada un nimero de
bytesigud d offsat (con offset me refiero a nimero de bytes que la

direccion esta desdineada con la paabra).

Lasguiente figurailusira este hecho:

memaory register

| A » | A

A+3 24 24
B » | B

A+2 16 16
C | C

A+1 g 8
D » | D

A 0 0

LDR from word-aligned address

A C

A+3 24 24
B D

A+2 16 16
C A

A+1 8 8
D B

A ] ]

~ LDR from address offset by 2

Figura 4-16: rotacion al cargar en registro

Ladireccion A estadineada con la paabra. Ahorabien, s en lugar de aplicar la
direccion A, utilizo ladireccion A+1, la padora se dmacenaraen d registro interno
desplazada 1 byte, y S utilizo ladireccion A+2, ocurrira exactamente [o mismo, pero €
desplazamiento sera de 2 bytes. Edta es, precisamente la Situacion ilustrada en lafigura
El caso andogo sucede s aplico A+3.

Word Store (STR): normamente se debe generar una direccion alineada con
lapaldora. S no es asi, no ocurre nada, y setrata el acceso a memoria como
9 lofuee
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Utilizaciéon de R15

No se debe especificar laopcidon write-back (W=1) s € registro base es R15.
Ademas, cuando se use R15 como registro base, se debe tener presente que
contiene una direccion 8 bytes por encima de la direccion de laingtruccion
actud.

No especificar post-indexado cuando Rn es R15.

No especificar R15 como registro de offset (R15)

S R15 esd regigro fuente (Rd) de unaingtruccion STR, € vaor

ameacenado sera laingtruccion amacenado més 8, y no més 12 como ocurria
en versones anteriores ddd ARM.
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49 Transferencia comple ade datos con memoria (halfwords)

Estas ingtrucciones se utilizan paraleer o dmacenar en memorialo que se
denomina halfwords, o lo que es|o mismo, la mitad de una paabra completa. También
son capaces de leer de memoria bytes o halfwords y extenderlosen sgno d

amacenarlos en un registro de proposito generd. Las ingtrucciones s0lo son g ecutadas
S lacondicion especificadaes cierta.

Ladireccion utilizada parad acceso amemoria se cacula sumando o restando
un offset aun registro base (Rn). El resultadode esta operacion puede opciona mente ser

excrito de vuetaen d registro base (Rn) S se requiere un modo de direccionamiento
autoindexado.

31 28 27 25 24 23 22 21 20 19 16 15 12 11 8 7 6 & 4 3 0
Cond 0 O OfPQUOWIL Rn Rd 000 Op1SIH Rm
L 1 L1 LIl 11 |1 |

a1 |

00 = WP or mutiply instruction
01 = Unsigned halfeor

10 = Signed byte

11 = Signed halfword

Offset register
L——— Source/Destination register

Base register
Load/Store

0 = store to memory

1 = load fram memory
Write-back

0 = no write-back

1 = write address into bass

Up/Down
0 = down: subtract offset from

base
1= up: add offs=t to base

Pre/Post indexing
0 = post: add'subtract offset
after transfer
1 = pre; add'subtract offset
before transfer

Condition field

4-17: Transferencia de halfwords y datos con signo, usando registro de offset

4.9.1 Direccionamiento autoindexado v “ offset”

B offset puede ser un entero de 8 bits especificado en la propiaingtruccion, o un
segundo registro. El offser puede ser sumando (U=1) o restado (U=0) a registro base
Rn. El resultado generado en esta operacion puede ser aplicado antes (modo
preindexado, P=1) o después (postindexado, P=0) de latransferenciaa memoria. En éte
ultimo caso e utilizaria directamente € registro base pararedizar latrandferencia

a
i}
e
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En d caso de qued offset seaun vaor inmediato, los bits 11:8 (xxxx) dela
indruccion, y los bits 3:0 (yyyy) se combinan paraformar € offset (xxxxyyyy).

31 28 27 25 24 23 22 21 20 19 16 15 12 1 B 7 6 &5 4 3 0
Cond 00 GfPqUT WL Rn Rd Offset |1 1 Offset

L 1 R I 5§ | 11 | S \]j_‘ \_|_—1
SH

00 = SWP or multl y |nstruc:tn:|n
01 = Unsigned hal

10 = Signed byte

11 = Signed halfword

—— Immediate Offset

Source/Destination
register

Base register
Load/Store

0 = store to memory
1 = load from memaory
Write-back

0 = no write-back
1 = write address into bass

Up/Down

0 = down: subtract offset from

base
1 =up: add offsst to base

Pre/Post indexing
0 = post; add/subtract offset
after transfer
1 = pre; add/subtract offset
before transfer

Condition field

4-18: Transferencia de halfwords y datos con signo, usando offset inmediato

B bit W ofrece la poshilidad opciond de utilizar modos de direccionamiento
con autoincremento y autodecremento. El valor modificado del registro base puede ser
escrito de vudaen € mismo tras € procesamiento (W=1), o también se puede conservar
su vaor origind (W=0).

En e caso de modo de direccionamiento postindexado, € bit W esredundante,
y debevaler semprecero. S serequiere que € registro base sea conservado, basta con
establecer como offset € vaor cero.

El caso P=0 y W=1 yafue explicado en & apartado anterior, y se utiliza cuando
el sstema de memoria esta protegido por hardware, para poder redlizar un acceso a
memoriaen modo user (salidaPrivileg = 0), aunque € programa esté gecutandose en
modo privilegiado.

El bit W no debe nunca ponerse avaor ato (W=1) cuando se esté utilizando €
modo de direccionamiento post-indexado.

Implementacion en VHDL del microprocesador ARM9 4
Francisco Javier Jurado Carmona

>
A
X

A m roweren
2



4.9.2 Modos de Funcionamiento

De los digtintas combinaciones de loshits S, H, y L, se pueden extraer los
siguientes modos de operacion.

—

Nemonico | Descripcion

S [ —— Corresponde a SWP 6 multiplicacion

STRH Hafword store

Halfword load

LDRSB | Signed byteload

il el lelle] X))

=l =] .

RlRlk|o
—
)
X
T

LDRSH | Signed halfword load

STRH: dmacenaen memorialos 16 bits meons sgnificativos dd regisigro
fuente, los cuales repite dos veces alo largo del bus de datos. El sstemade
memoria externo debe activar |os bytes apropiados para que la operacion se
lleve a cabo con éxito.

LDRH: egtaingtruccion espera un dato en laslineas 15-0 del bus de datos s
la direccion suministrada esta alineada con la palabra de memoria (A[1]=0),
0 esperaun dato en laslineas 31-16 s A[1]=1). Sempre A[0]=0, delo
contrario, e comportamiento del sstema serdimpredecible. Unavez esté e
dato correcto en € bus, es amacenado en los 16 bits menos sgnificativos del
registro destino, y € resto es rellenado con ceros.

LDRSB: espera un dato en € byte menos significativo del bus de datos s la
direccion et dineada, en € segundo byte menos significativo s la
direccion esla de la padora mas un byte, y asi sucesivamente. El byte
seleccionado se dmacena en os 8 bits menos sgnificativos del registro
degtino, y d resto de bits son rellenados con  vaor del bit mas significativo
del byte dmacenado.

LDRSH: d funcionamiento esidéntico d de LDRH, pero en lugar de
rellenar con ceros d registro destino, se rellena con @ vaor del bit mas
ggnificativo dd halfword amacenado.
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Uso deR15
No especificar R15 como:

Regigtro de offset (Rm)
Registro destino (Rd) de unaingtruccién tipo load
Regigtro fuente (Rd) de unainstruccion tipo store

S se especifica como registro base, hay que tener en cuenta que € valor que se
utilizard en € acceso amemoria seraladireccion de laingruccion actud mas 8
bytes.

Restricciones de uso del registro base

No especificar modo post-indexado cuando Rm y Rn son € mismo registro, pues
seriaimposible recuperar € estado después de un abort.

Rd y Rn deben ser distintos registros cuando unaingtruccion tipo load implique
la escritura de vudtade registro base, esdecir, s L=1y W=1, Rd debe ser distinto de
Rn.
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4.10 SWP (Single Data Swap)

Unaingtruccién SWP s0lo es gecutada s 1a condicidn especificada es cierta

3l 28 27 23 22 21 20 19 16 13 1211 &7 4. 3 0

Cond 00010 B| OO Rn Rd 0000 1001 Rm

I— Source register
—— Destination register
Base register
Byte/Word bit

O = swap word quantity
1= =wap byte quantity

Condition field

Figura 4-19: Formato de la instruccion SWP

La ingtruccion SWP e utiliza paraintercambiar un byte o un word entre un
registro y lamemoria externa. Simplemente se trata de una lectura de memoria, seguida
de una escritura de memoria, pero que se redizan de forma atdmica. El pocesador no
puede ser interrumpido hasta que ambas operaciones se completen, y € gestor de
memoria se encarga de que sean tratadas como “inseparables’ (atdmicas).

Este particular tipo de ingtruccion es bastante utilizado paralaimplementacion
software de seméforos.

Ladireccion dd swap se determina através del contenido del registro base Rn.
El procesador primero lee & contenido de la direccion de acceso a memoria; entonce
sescribe @ contenido del regigtro fuente (Rm) en memoria utilizando la direccion
anterior, y amacerad vaor que exigtia en esa posicion de memoria anteriormente en
el registro destino (Rd).

Bytesy Palabras (wor ds)

Mediante d hit B, se puede sdeccionar la unidad de memoriaadtilizar parad
intercambio (swap). S € hit B=1, entonces se trata de un byte; en caso contrario, sera
una paabra completalo que se intercambiara con lamemoria

Lainstruccion SWP eas implementada como un LDR seguido deun STR, y su
accion ya ha sido descrita en apartados anteriores.

Uso de R15

R15 no debe ser utilizado como operando (Rd, Rn, 6 Rm) en unainstruccion
SWP.
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4.11 Falosde memoria (Data Aborts)

En dgunas Stuaciones, una transferencia desde o hacia memoria pueden
provocar un error del sistema de memoria, |0 que hara que éste genere una excepcion
ABORT. Yaen d capitulo 3 se andiz6 con detale € comportamiento ded CORE ante
cudquier excepcion.

En este gpartado nos vamos a ocupar de las garantias que debe ofrecer y de

hecho ofrece & hardware tras producirse un Abort, s no se puede completar la
transferencia deseada

En ese caso, ni @ contenido de la direccion de memoria del acceso causante del
abort, ni € registro destino de lainstruccion correspondiente deben ser adterados bagjo
ningin concepto.

El ARM9 garantiza ademés que € contenido del registro base de laingtruccion
de memoria que generé e ABORT permaneceraintacto S & acceso amemoriano ha
tenido éxito.

El software debera contar con una rutina de atencion de la excepcion generada
capaz de encontrar y reparar en lamedida de lo posible € problema surgido.

Al findizar su labor, devolverae control a programaorigind, y laingtruccion
que causd € fallo seré g ecutada de nuevo.
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4.12 Interrupcion Software (SWI)

Unaingtruccion SWI solo es gecutada s 1a condicion especificada se cumple.

31 28 27 24 23

Cond 1111 The “SWI number” comment field {ignored by processor)

Condition field

Figura 4-20: Formato de la instruccion SWI

Lainterrupcion software se utiliza para entrar en modo supervisor, de manera
gue cuando se g ecuta una SWI, los bits de modo del CPSR son dterados, y € PC es
forzado a actudizarse d vaor del vector SWI, y e CPSR essavado en € SPSR_svc.

Volver desde modo Supervisor

El PCfuesdvadoen R14 svc,y € CPSRend SPSR svc, d entrar enla
interrupcion SWI, de modo que basta con utilizar MOVS PC, R14_svc paradevolver €
control a programaorigind, y restaurar € vaor anterior del CPSR.

El mecanismo de retorno es no reentrante, de modo que S se desea que sea
posible utilizar SWI dentro de la rutina de atencidn, debe salvarse primero una copia de
ladireccion deretorno y dd SPSR en una pilaimplementada en memoria

El campo “ comentario”

Esta campo esignorado por € microprocesador, y se utiliza para comunicar
informacion a codigo supervisor. Por gemplo, d supervisor puede mirar este campo 'y
utilizarlo paraindexar unamatriz de punteros para rutinas que redizan distintas
funciones de supervison.

Este campo se conoce cominmente con € nombre de“ nimero SWI " (SM
number).
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4.13 Instrucciones no reconocidas

Exigten ciertos patrones de bits, que no se corresponde con ninguna de las
ingtrucciones implementadas en é CORE. Estos patrones, a intentar ser jecutados,
causan o que se denomina excepcion por ingtruccidn no reconocida.

Algunas de estas secuencias de bits pueden ser utilizadas para emular
ingrucciones no implementadas, através de larutina de servicio de laexcepcion
provocada.

Las instrucciones no reconocidas se clasifican por clases delasguiente

manera
- Clase A: ingrucciones no definidas en implementaciones previas de ARM
- Clase B: MSR/MRS no asignadas como instrucciones
- Clase C: multiplicaciones no asgnadas como ingtrucciones
- Clase D: SWP no asignada como ingtruccién
- Clase E: STRH/LDRH/LDRSH/LDRSB no asignadas como ingtruccion
Class Instruction Bit Pattern Notes
iy Cond | O11x | xooc | oo | oo | oo | o] | oo
= Cond | 0001 | OxxO | oo | oo | oo | yyyD | osoos | yyy 1= 000
Cond | 0001 | Oxx0 | soooc | oo | 200 | o | o0
Cond | 0011 | Ox00 | scooc | oo | 20000 | 20000 | 2000
c Cond | 0000 | O1xx | soxx | xox | xxxx | 10071 | xooo
D Cond | 0001 | wyyy | oo | oo | aoos | 1001 | oo | yyyy 120000 or 0100
E Cond | 0000 | xxIx | soxx | oo | oo | Tyy 1 | s | yy =00
Cond | 000x | xxx0 | s | ook | oo | 11x1 | s

Estos patrones generan espacios de instrucciones no definidas, y se pueden
utilizar para emular instrucciones que se implementen en futuras versones de la
arquitectura ARM, utilizando paraelo larutina de atencidn ala excepcion.

Todos | os bits que quedan en estos espacios no definidos (es decir, los bits que
gparecen con x en latabla anterior), pueden utilizarse como campos de esas
ingrucciones. En d caso de laingtruccion undefined, su patrén de bits no hasido
utilizado por ninguna versién de laarquitecturade ARM.

El CORE generado en este proyecto implementa todos |os espacionos no
definidos anteriores, para ser compatible con futuras versones de ar quitectura
ARM.

B POWERED
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el Disefiando el CORE

En este apartado se detala d acance dd proyecto, asi como las
decisiones adoptadas y |a estrategia de disefio utilizada en € desarrollo de este
proyecto. También se realiza una descripcion por bloques de todos los
componentes del CORE.

5.1

5.2
5.3

54
55

5.6

5.7

5.8
5.9

CondderacionesIniciaes

5.1.1 Alcancedd proyecto

5.1.2 Decisones sobre laarquitectura

5.1.3 Algoritmo de disefio
Descomposicion previade disefio
Arquitecturadd CORE

5.3.1 Reduccion de buses en laruta de datos
Generacion de “bubbles’ y vaciado de la pipeline
ALU

5.5.1 Cadigos de Operacion
Disefiando la“pipeline”

56.1 Fasel

56.2 Fasell

5.6.3 Generacion de estados de espera
Interfaz de memoria

5.7.1 Creando unainterfaz personaizada

5.7.2 Accediendo alamemoria de programa
Introduccion del control de excepciones
Vigadd pin-out find dd CORE

5.10 Layout de una mega-celda del microprocesador

5.10.1 Optimizacion dd disefio

5.11 Obsarvaciones

5.11.1 Unidad de prediccién de sdtos
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5.1 Consideraciones Iniciaes

En esta seccidn se pretende especificar de forma claralas especificaciones de
este proyecto en lo que serefierea

acance
decisiones sobre la arquitectura
agoritmo de disefio

Lamotivacion de este trabgjo esta relacionada de forma clara con € capitulo
segundo, en @ que se muestra e tremendo desarrallo que ha experimentado lafamilia
de microprocesadores ARM, desde que a mediados de los ochentavio laluz € ARM 1.

En @ capitulo tercero se presenté € modelo del programador dd ARM9, que
srve de base para que un futuro usuario puedaincluir nuestro CORE como parte
integrante de un sstema de nivel jerarquico superior.

El juego de ingtrucciones se muestra en € capitulo cuarto, y esd Unico dato
del que disponemos, junto con las caracterigticas generaes expuestas en € capitulo
segundo, parainiciar @ disefio de nuestro CORE.

Por tanto, las decisiones que se tomen a priori son de vita importancia, pues

del buen o ma acierto que setengad principio dependera @ que @ proyecto llegue o no
abuenfin.

5.1.1 Alcance ddl proyecto

El objetivo de este proyecto es disefiar e CORE (nticleo) del microprocesador
ARMO9 con arquitecura ARMv4, de modo que pueda usarse como celda basicaen una
libreriadestinada a disefio de ASICs.

El CORE generado debera ser capaz de decodificar y gjecutar todo € juego de
ingrucciones del ARM definidas parala arquitectura ARMv4 (excepto las que han sdo
descartadas por dgun motivo), y también implementaratodo € comportamiento
hardware descrito en dicha arquitectura. Esto incluye a

lasinterrupciones

el acceso amemoria

la configuracion del banco de regitros interno

los modos de funcionamiento

el formato de los registros de control de estado del programa PSR’ s

el vaor que debe utilizarse cuando & PC es operando de una operacion

En pocas paldoras, serequiere de un cierto trabgo de ingenieriainversa, para
crear un CORE cuyo comportamiento sea unaréplica exactadel auténtico ARM8/9.

Implementacion en VHDL del microprocesador ARM9
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El dcance dd proyecto incluye:
CORE dd microprocesador ARM9 con ar quitectura ARMv4

interfaz de memoriadel CORE, con formato propio, y posibilidad de configurar
la numeracion de memoriacomo BIG-ENDIAN o LITTLE-ENDIAN mediante
hardware

generacion de estados de espera para acceso a memoria externay periféricos
mapeados en memoria, mediante configuracion hardware

gestidn de interrupciones: se deben incluir los pines externos nFIQ, NIRQ,
NRESET y NnABORT

redlizacion de todas las pruebas y smulaciones pertinentes para verificar
correcto comportamiento del disefio, y reduccion del espacio de erroresasu
minimaexpreson

realizacion de un prototipo de pruebas, que seraimplementado en laVIRTEX
800, para demosirar que verdaderamente & disefio es capaz de funcionar en un
entorno redl.

Quedafueradd acance de este proyecto:
todo lo referente ala arquitectura ARMVAT que no gparezcaen laARMv4

laimplementacion de lainterfaz con € coprocesador, pues no se disponen de
datos del funcionamiento del mismo, y ademas, como ya se explico en €

capitulo 4, carece de sentido utilizar un coprocesador en un microprocesador que
ya contiene multiplicador (lainterfaz es més bien un vestigio de versiones
anteriores)

laimplementacion fisica de laingruccion “Block Data Transfer” por:

* suponer unagrave violacion de los principios basicos de una
estructura pipeline, a requerir un nimero de ciclosde reoj a
priori incierto y varigble para su gecucion

»  porque se puede implementar mediante software, utilizando
amplemente laingtruccion LDR , y ademés de forma mucho mas
eficiente.

Laredizacion de una unidad de prediccidn de saltos, aunque como
consderamos que es ago de vita importancia en una maguina RISC con
estructura pipeline como éta (ddl correcto funcionamiento de launidad de
prediccidn de saltos se desprenderia un incremento notable del parametro
speedup), dejamos sentadas |as bases para redizarlaen d Ultimo apartado.
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5.1.2 Decisiones sobre la arquitectura

Cuaquier labor de disefio microeectronico, requiere asumir una serie de
compromisos entre ditintos parametros que afectan ad resultado find de forma
contrapuesta.

En nuestro caso, Y tras un detenido estudio de todos | os factores en juego,
podemos afirmar que existe un compromiso vel ocidad-area, de modo que un
incremento de velocidad solo puede lograrse a costa de aumentar el area del disefio.

Tras consderar detenidamente esta cuestion, se tomo ladecisiéon de que @
parametro que queremos optimizar es d speedup, que estudiamos en apartados
anteriores, y que para nuestro disefio, se puede definir mediante la siguiente ecuacion:

eedup=
¥ P 1+ Nws

Dado que d (profundidad de la pipeling) es un vaor congtante, la Unicaforma
de mgorar  speedup serareducir € nimero de ciclos de espera adicionaes (Nwg) d
ciclo por instruccion deseado.

Unareduccion de area, por giemplo en € multiplicador, implicaria un aumento
del nimero de ciclos adicionales de espera, con lo que € speedup empeoraria.

Después de considerar todos | os factores expuestos, se adoptaron las siguientes
decisiones de disefio, que se utilizardn como premisas fundamentales ala hora de tomar
cuaquier decison:

Se pretende disefiar un microprocesador rapido y eficiente, asi que nuestra
meta serd una arquitectura capaz de gjecutar unainstruccion por cadaciclo
derelgj, aexcepcion de aquellas que requieren doble ancho de bus, que
necesariamente necesitan de dos ciclos relgj.

De este modo se sacrificara d area que sea necesaria para poder cumplir
con lo anterior.

Lo anterior no supone un gran sacrificio, pues optimizar érea en un disefio
orientado a FPGAs de este tipo, no es una labor facil (y no etdclaro s es posble).

Ademas hay que tener en cuenta que estamos utilizando una arquitectura que
ocupa bastante més area que una arquitectura smple como ladel PIC17, debido asu
dtaeficienciay su velocidad. No tiene por tanto sentido ahorrar “un poco de &rea’
(despreciable frente d @reatotd dd disefio) a costa de empeorar lavelocidad que se
habialogrado a introducir dicha arquitectura.
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¢Pipdlined 0 no-pipained?

Larespuesta a esta pregunta esta mas que clara, teniendo en cuenta todo lo que

se ha expuesto hasta este punto. Serd pipelined, debido aque:

€S una arquitectura mas actua
es laarquitectura que utilizad verdadero CORE dd ARM9

meorad speedup en un factor goroximadamente igua d nimero de etapas
de la estructura pipeline

meora por tanto d rendimiento globa de sstema

€s Una arquitectura mas adaptada alafilosofia RISC, como ya hemos
expuesto anteriormente, pues précticamente la estructura pipelined surge
de forma natural como la més adecuada para un procesador Advanced
RISC

¢De cuantas etapas sera la pipdine?

El nimero de etapas de la pipeline estuvo claro desde @ primer momento por

dos factores fundamentaes:

El primero, aunque menos relevante, fue & hecho de qued ARM8fued
primer procesador de lafamilia ARM que utilizo una arquitectura pipeline
de 5 etapas, en lugar de las tradicionales de 3 y 4 etapas que venia usando
anteriormente.

El segundo y d masimportante, fue d cdculo de un vaor dptimo parala
implementacion de una estructura pipeline en una FPGA, de modo que ésta
seala que consga funcionar a mayor frecuenciade relgj

Célculo del 6ptimo nimero de etapas que maximiza la frecuencia de reloj en la FPGA

Segun un articulo de la revista X-FILES,”"News From the leading provider of

FPGA y desktop ASIC”, el nimero 6ptimo de etapas que consigue la mayor frecuencia de
reloj posible al implementar la estructura en una FPGA, se calcula como:

Nopt = l0g2 (Ancho del Bus de Datos)

En nuestro caso, tenemos un bus de datos de 32 bits, luego el nimero de etapas

optimo para maximizar la frecuencia de operacion del reloj, sera de 5.
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A continuacion se adjunta una tabla que compara la implementacion de una
pequefia estructura pipeline con el nimero 6ptimo de etapas segun el criterio anterior, y la

de la misma estructura pero no-pipeline. Ademés se muestra el resultado de la
implementacion en dos FPGAs de diferentes fabricantes.

Tecnologia Tipo Area Frecuencia de reloj
Altera APEX non pipelined 541 LCS 36.49 MHz
Pipelined 587 LCS 78.12 MHz
. non pipelined 156 Slices 42 MHz
Xilinx VIRTEX
Pipelined 192 Slices 88 MHz

¢Von Neumann o Harvard?

La solucion a esta cuestion también estuvo muy definidadesde @ primer
momento, aunque es més dificil de judtificar

Hasta ahora, |os procesadores ARM, venian utilizando la arquitecturaVVon
Neumann, aunque a partir dd ARM7 se comenzd a ensayar con la arquitectura Harvard.

Nosotros buscdbamos una arquitectura modernay eficiente paralareaizacion
de nuestro CORE, asi que preferimos optar por una ar quitectur a inter na totalmente

Harvard, ya que es la estructura que proporcionamayor eficienciad ser usada
conjuntamente con una estructura paralelo, como es la pipelined.

* * * % *x * % * *x

Todas |as decisiones anteriores, pueden resumirse en la sguiente tabla:

Todas las instrucciones deben gecutarse en un ciclo derelgj,
excepto la multiplicacién de 64 bits (que requiere de dos ciclos para
poder sacar €l resultado, puestanto e bus como los registros son de

32 bits), y la instruccion SWAP (porque no se puede leer y escribir
una memoria en e mismo ciclo derelgj).

Decisones inicides respecto alaarquitecturadel CORE dd ARM9

Arquitectura

Egructura

N° de etapas de la pipeline

Hardvard

Pipelined

5
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5.1.3 Algoritmo de disefio

A continuacion seincuye una especificacion forma delo que seriad
agoritmo a seguir alahora de abordar € disefio de cuaquier circuito digita integrado
implementado en una FPGA.

En € caso particular de nuestro disefio, € mayor coste en tiempo se distribuye
end bude

redlizacion de test
¢son los resultados satisfactorios?
NO: modificar bien ladescripcion VHDL, o bien s € error se
debe aun fallo de apreciacion o aun error de tipo conceptual,
volver aredizar ladescripcion funciond y la descomposicion por
bloques.
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5.2 Descomposicion previade disefio

Antes de resolver otras cuestiones, es importante sentarse cierto tiempo a
meditar qué requisitos impone € juego de indrucciones aimplementar y, dentro de las
diferentes opciones, que arquitectura permite introducir de la forma més sencillaposible
todas |as entidades funciona es para suplir las especificaciones anteriormente
determinadas.

Un gemplo iludtrativo de este hecho seria, por gemplo, determinar de todo €
conjunto de instrucciones, cud serialainstruccion que més operandos requeririaen un
momento determinado, y por tanto cuantos buses serian necesarios para poder cursarlos.

De este modo, no nos encontrariamos con la sorpresa de, estando bastante
avanzado d disefio de laarquitectura, tener que modificar completamente toda la ruta
de datos, porque resultainsuficiente para cierto tipo de instruccion.

Otro proceder interesante seriaingpeccionar detenidamente todas las
ingtrucciones, y determinar asi en qué unidades bési cas se pueden descomponer, de
modo que una vez implementadas estas “funciondidades’, introducir unainstruccion
seriatan sencillo como configurar los registros de control de las unidades funciondes de
una forma determinada.

Notese que la estructua pipeline lleva asociada de formaintrinseca una
caracterigtica que smplifica bastante d disefio: una vez construida la ruta de datos y
los registros de configuracién necesarios, afadir cualquier instruccion en particular, o
cualquier operacién en general, estan sencilla como introducir una determinada
configuracion en funcion de la instruccion decodificada, o de las sefiales de control
aplicadas.

Con esto se quiere significar que la estructura pipeline puede ir creciendo
conforme se van afladiendo “comportamientos’, y cada vez que unainstruccion nueva
se afade d disefio, se puede smular completamente € nuevo CORE. Esta caracteristica
smplifica enormemente la depuracién de la arquitectura, en primer lugar, porque se
puede smular completamente @ disefio cada vez que se aflade una nueva ingruccion, y
en segundo lugar, porgue lainclusion de un nuevo “ comportamiento” no tiene por qué
afectar a resto dd disefio; asi, la depuracidn se centraraen € codigo afiadido, pudiendo
partir de labase de que € resto del disefio ( previamente depurado ) funciona
correctamente, y € error se tiene que encontrar forzosamente en los Ultimos cambios
reglizados.

Unavez que todas estas indicaciones son consideradas, y tras un minucioso
andligs dd juego de ingrucciones, s llegaalaconcluson de que la descomposicion
funciond ddl disefio esla que sigue a continuacion:
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En primer lugar, € CORE necesitade una ALU que sea capaz de redizar todas
las operaciones aritméticas, |6gicas y desplazamientos que son requeridas por
todas las instrucciones dd ARM8/9.

Hay que prestar especid atencién ad multiplicador, pues todas las
smplificaciones dd mismo que pudieran redizarse repercutirdn directamente en
una reduccion de areaimportante.

Paraimplementar la ruta de datos, bastara solamente con 3 buses de 32 bits,
denominados A, B y C. A esta conclusion se llego tras redizar las siguientes
consderaciones:

0 enprincipio exigten ingtrucciones que requieren de 4 buses, como es €
caso de lamultiplicacion de 64 bits, pero § setiene en cuentaque €
resultado, de 64 bits, requiere de dos ciclos de rel o] para poder ser
cursado por € bus de resultado (Result), que tiene un ancho de 32 bits, y
S ademés consderamos las descomposiciones y smplificaciones que se
detallan en e gpartado siguiente, € Unico operando de 64 bits podria
descomponerse en dos subconjuntos de 32 bits. Cada uno de ellos se
puede aplicar por separado en cada uno de los 2 ciclos de reloj que
requiere esta ingtruccion, aprovechandonos de la propiedad asociativa de
lamultiplicacion y lasuma

0 d busC, endgunasocasones, s utilizaparainformar alaALU dela
cantidad de bit a desplazar € operando contenido en @ bus B, por 1o que
existe unaingruccion que requiere € bus A parad primer operando, €
bus B parad segundo, € bus C parad desplazamiento aplicado d
segundo operando, y ademas requiere un cuarto bus para cursar un
operando que sera dmacenado en etapas posteriores en memoria. Esta
Stuacion podria resolverse utilizando un registro auxiliar para dmacenar
el nimero de bits a desplazar, y que seria conectado ala entrada C dela
ALU d gecutar estaingtruccion, y € bus C quedarialibre para cursar €
cuarto operando. Notese que @ nuevo registro requiere solo de 5 bits, lo
cua es un pequeiio sacrificio parad gran ahorro logrado (€l registro
auxiliar permite no tener que utilizar un nuevo bus de 32 bits més su
correspondiente decodificador para decidir qué registro de propésito
generd ecribir en € bus)

El sguiente paso serialaimplementacion de una méguina de estados que
controlase la pipeline, y un conjunto de sefides que fuesen capaces de
“congelar” y/o de“vaciar” ciertas etapas de lapipeline, s € control asi lo
requiere.

Ahora estariamaos en condiciones paraimplementar [0 que hemaos denominado
FASE I, esdecir, las instrucciones de tratamiento de datos, los sdtos, las
multiplicaciones, y las operaciones con los PSRs.
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Unavez depurada la fase anterior, podriamos emprender laFASE |l la
implementacion de todas las ingtrucciones relacionadas con € acceso a
memoria, que tratarian todos |los datos con formato little-endian.

Lo sguiente seriaredizar lainterfaz de memoria dd CORE, que se adaptariaa
un formato propio, que posteriormente sera detallado. Asi € usuario de CORE
podria de forma sencilla redizar unainterfaz de converson entre nuestra
interfaz, y & sstema de memoria que desee emplear.

El Sguiente paso seriainduir una cicuiteria que permitiese acceder amemoria
con mas de un ciclo derelgj, es decir, que € CORE generase estados de espera.
Esto no deberia ser muy complicado, pues nos aprovechariamos del control que
“congeld’ y/o “vacid’ ciertas etapas de la pipeline.

Por ultimo, bastaria con afiadir € control de interrupciones para que € CORE
implementado tuviera toda la funciondlidad del ARM8/9.

Noétese que s en laredizacion delarutade datosy del control globa del

disefio, se han tenido en cuenta todos |os requisitos exigidos por todas |as instrucciones,
lainclusion de cada fase deberia poder llevarse a cabo de forma simple (bastaria con
multiplexar ciertas configuraciones de registros, en funcidn de lainstruccion

decodifi

cada, y de los “comportamientos’ deseados por parte del CORE).

A pogteriori se puede afirmar que la descomposicion del disefio fue bagtante

acertada, y que laincluson de una nuevafase pudo completarse sn ningin problema
ahadido alos que a priori fueron previstos.

Desde @ punto de vista de laimplemenacion en VHDL, lajerarquia deseada

seriadgo como o que sigue a continuacion:

CORE |

ALU | | Interfaz de memoria | |Priorizacién de Excepciones| | Pipeline

| multiplicador | |no muItipIicador|

>
A
X
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5.3 Arquitecturadel CORE

En € gguiente diagrama se muestrala estructura smplificada de la
arquitectura pipeline.
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Figura 5-1: diagrama de bloques de la estructura pipeline
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En € diagrama anterior se haintentado smplemente reflgar las relaciones
entre las distintas entidades funcionales que componen la arquitectura pipeline. Por
tanto, se han omitido sefiales de controal, reloj, reset asincrono global, etc, asi como €
control de excepciones.

Lo Unico que se pretende con € diagrama anterior es mostrar la arquitecturade
partida, con la que se empez0 a codificar en VHDL laentidad pipdine.

Cada una de €llas sera explicada detalladamente en las Siguientes secciones de
este capitulo, aunque vamaos a comentarlas un poco por encima:

Banco de Registros

Estd compuesto por 37 registros de 32 hits, entre los que se incluye € contador
de programa (R15), d CPSRy los registros de propdsito generdl.

Ademés, d blogue también incluye alos decodificadores de los tres buses de

sdidaA, By C, y delos dos buses de entrada (escritura del resultado, y escritura del
nuevo registro base cuando en unaingtruccion de acceso amemoria, € bit W=1).

Control de lapipéeline

Este bloque es d encargado de vaciar la pipdine y/o introducir bubbles (ciclos
de esperad) en agudlas etapas que 1o necesiten en un momento dado, cuando por gemplo
se produzca “interlocking” de registros, o saltos, 0 dguna stuacion andmaa

Registros de instruccién

Contienen la configuracion parad ciclo derelgj actud de la etapa
correspondiente (por gemplo, m_ingt contiene la configuracion actua de la etapa de
memoria, 6 en nomenclatura anglosgona, memory-stage).

La Unicaexcepcion aettareglaes € registro d_ing, que contiene la
ingtruccion que se acaba de “coger” (fetch) de memoria, estd siendo decodificada. Una
vez determinada la configuracion de las etapas posteriores, ésta es propagada de un
registro aotro, Sn ser dterada (lo cua smplificalaldgica combinaciond delas
sSiguientes etapas, pues todo & peso recae sobre |a etapa decode, que de todos modos
tenia que decodificar lainstruccion: unavez redizada esta operacion, supone @ mismo
coste configurar diez bits de un registro, que veinte, pues € mayor consumo de area
recaera sobre € multiplexor que realiza la decodificacion).
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Registros de datos (m-data , w-data)

Almacenan tempora mente |os operandos o resultados correspondientes ala
etgpa en concreto (memory, write) en d ciclo de relgj actudl.

En e caso de las operaciones de proceso de datos, es € resultado de la
operacion |o que se propaga por estos registros hasta que se escribe de vudtaen
banco de registros. En cambio, en € caso de |as operaciones de memoria, esd dato a
escribir en memoria, 0 € dato leido delamismalo que se dmacena

Registro de direccién de acceso amemoria (m-address)

Contiene la direccion con la que se vaa acceder amemoria (S setrata de una
operacion de memoria), 0 no contiene nada.

Registros tempora es de almacenamiento dd registro base modificado (m/w-temp-req)

Almacenan temporamente & nuevo vaor de registro base (W=1), para poder
propagarlo através de toda la ruta de datos, hasta que en la etapa quinta sea escrita de
vueltaen € registro base.

En € caso de que lainstruccion que procese la etapa de memoriay la etapade
ecritura no sea unainstruccion de memoriacon € bit W=1, estos registros podran ser
utilizados como registros temporaes de propdsito general.

AUXBUS

El bus C se utiliza en todas las instrucciones que no son de acceso amemoria,
paraintroducir ala ALU la cantidad de bit a desplazar, es decir, en lamayor parte de los
casos € bus C se corresponde con laentrada C delaALU.

Pero en lasingtrucciones de acceso amemoria, que précticamente en la
totalidad de los casos (excepto uno) no utilizan & desplazador, € bus C seha
aprovechado para propagar hasta la etapa de memoria, € contenido del registro a
escribir en memoria, ahorrando asi un bus con toda su 16gica de decodificacion.

No obgtante, existe unainstruccion de memoria, variante de STR que utilizaun
registro rotado como offset para cacular la direccion a utilizar en € acceso amemoria
En ese caso, serequiere introducir un vaor en laentrada C dela ALU, pero d busC
estard ocupado con € valor que deseamos escribir en memoria.

Como egta ingtruccion contiene un vaor de tan solo 5 bits paraindicar €
desplazamiento, basta con afiadir un registro de 5 hits (AUXBUS), que serd
multiplexado junto con € bus C, paradar lugar ala sefid que atacalaentrada C dela
ALU.
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ALU (Unidad Aritmético-L 6aica)

Vamos a describir este blogque con poca rigurosidad, porque a continuacion se
le dedica un gpartado entero. Basicamente, laALU contiene:

un desplazador de 32 bits

laposibilidad de introducir un multiplicador de 32* 32 bits con resultado de
64 bits, aunque en funcién de laaplicacion podria bastar con un
multiplicador de 32* 16 hitsy resultado en 48 bits. También es posible
redizar unaimplementacion sin multiplicador dguno (ahorro de érea)

un bloque que contiene & conjunto de operaciones aritméticas y |dgicas
mas completo que cuadquier ALU pueda contener.

un multiplexor que enfuncion del codigo de operacion (opcode) v las
sefides de control gplicada, relacionalos distintos blogques entre si, con las
entradas, y ademés con lasdida.

LaALU contiene tres entradas (A, B, y C), y unasdida (Result).

A: esd operando primero del multiplicador, y € operando primero de
bloque de operaciones

B: esd segundo operando del blogue de operaciones, que puede ser
desplazado 0 no, y ademas también puede ser e segundo operando del
multiplicador, pero en este caso no es desplazado.

C: en d caso de las operaciones aritméticas y 16gicas, se usaeste BUS para
indicar d desplazador la cuantia de bits a desplazar € operando B. En €
caso de las multiplicaciones, como € operando B no se desplaza, se puede
utilizar esta entrada como operando de acarreo (esta ALU puede hacer
operaciones del tipo Rd= Rm*Rs + Rn).

Otras operaciones que puede se pueden redlizar son:

Dgar pasar d bus A, B 6 C directamente ala sdida (Result)

Sumay Resta sin desplazamiento: de gran utilidad en las operaciones de
memoria, en las que se requiere de operaciones de sumay resta, pero no se
necesita de desplazamientos. En ese caso, podemos utilizar € bus C para
propagar € dato a amacenar en memoria, pero laALU requiere deun
operando que contenga & nimero de bits a desplazar, aunque éste sea
cero. Parano tener que echar mano dd registro auxiliar, hemos creado
estas dos operaciones que no hacen uso del desplazador (parala ALU son
como las multiplicaciones, por lo que no utilizan & desplazador), y asi nos
ahorramos € tener que indicar un desplazamiento cero.
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Etapas combinacionales de la pipeline

Laestructura pipeline es una sucesion de pargjas registro sincrono — bloque
combinaciona puro que se suceden, como se muestraen € esquemaanterior. Su
funcion es procesar € contenido del registro y actuar de forma determinada, dando
como sdidas los vaores que @ sguiente bloque toma como entradas.

La etapa decode es la Unica que trata con la ingtruccidn origind, la decodifica,
s generala proxima ingtruccion para la etapa siguiente, y seleccionan |os operandos
que hay que introducir en los buses parala proxima operacion dela ALU. En esta etapa
Se detecta s se produce interlocking entre registros, y S es asi, se introducen estados de
no operacion, también denominados bubbles.

En la etgpa execute se reciben |os operandos de la etapa anterior, y la
configuracion establecida por la decodificacion de laingtruccion. A partir de esta etapa
la configuracion se propaga indterada de una etapa a otra, hasta completar las cinco.
Asdi 610 se necesita decodificar lainstruccion unavez, puesto que las configuraciones
cargadas en los registros son cableadas de forma cas directa sobre los ditintos
componentes combinaciona es, pues en lafase de disefio de las etapas se obrd con cierta
|6gica, paraque & mapeado del contenido de |os registros sobre las entidades
funcionales fueralo mas directo posible.

* % % * % % * * *

El diagrama completo de partidadel CORE, esd sguiente

I Privileged
I
nFlQ
niRa_| | ALU
RABORT Excepciones y
MULTIPLICADOR
CLK i Waddress
i_Data Interfaz RData
A PIPELINE de _ whata
Memoria r_enable
Inst w_enable
size[1:0]
|—— BIGEND
WS[1:0]
Figura 5-2: diagrama de bloques del CORE
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5.3.1 Reduccion de buses en laruta de datos

En laruta de datos del diagrama que seincluye d principio dd capitulo 5.3, se

puede observar la existencia de tres buses (A, B, C). A priori, se requeririan cuatro
buses para poder cursar |os datos necesarios correspondientes a las instrucciones que
requieren del maximo nimero de operandos.

Yaen ladescripcion del registro AUXBUS incluidaen e capitulo 5.3 se

adelantaba un poco € razonamiento seguido para conseguir lasmplificacion de4 a3
buses de datos, y en € que € propio registro AUXBUS era una pieza clave.

El problema, fundamental mente, tenia una doble naturaeza:

Por un lado, d hecho de que & bus C era compartido por & multiplicador y
el shifter, pues eran dos subsistemas mutuamente excluyentes (en las
multiplicaciones no hay desplazamiento de operando en paraelo). Esto
gparentemente es un ahorro, pero cuando seusala ALU paracacular
direcciones, y no se requiere de desplazamiento, hay que forzar e busC a
0x00000000 (es decir, no desplazar es equivalente a desplazar O bits). Por
tanto, no puede utilizarse este bus para otros fines.

Existe unaingruccion de memoria, variante de STR que utilizaun

registro rotado como offset paracacular ladireccion a utilizar en € acceso
amemoria. En ese caso, serequiere introducir un vaor en laentrada C de
laALU, estavez digtinto de cero, y ademas necesitamos también d bus C
para cursar € dato que deseamos escribir en memoria

El problema planteado parecia de dificil solucion, pero findmente se encontré

un método pararesolverlo:

En primer problema es bastante sencillo: para aguellas instrucciones, cuyas
operaciones de ALU no requieran desplazamiento, pero que necesiten del
bus C para cursar datos, se podrian crear dos nuevas operaciones de ALU
(MADD, MSUB) con cédigo de operacion 1xxxx (ver gpartado 5.5.1 — las
operaciones cuyo codigo de operacion empiezapor ‘1’ deshabilitan e
shifter), ssmgantesa ADD y SUB en su implementacion, pero que no
hacen uso dd shifter, Sno que utilizan los operandos origindes Sn

desplazar. De este modo no es necesario indicarlealaALU qued
desplazamiento esde ‘0" hits, pues de alguna manera estas operaciones “se
stan” d shifter.

Como d desplazamiento aintroducir en laentrada C delaALU esun vaor
de tan s0lo 5 bits, basta con afiadir un registro de 5 bits (AUXBUYS), que
serd multiplexado junto con € bus C, paradar lugar alasefid que atacala
entrada C dela ALU. En € caso de laingtruccion que causaba e problema,
el multiplexor conectalaentrada C dela ALU con € registro AUXBUS,

en lugar de con € bus C (d decodificador de instrucciones deberia haber
introducido & desplazamiento entonces en d registro AUXBUS en lugar

de en € bus C, en @ que habriaintroducido € dato a cargar en memoria)
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5.4 Generacion de” bubbles’ vy vaciado delapipeline

Précticamente la mayoria de las méquinas RISC completan sus ingtrucciones
aritméticas en un ciclo de relgj, pero existen ingtrucciones mas complegas (como es e
caso de lamultiplicacion de 64 bits en d ARM8/9) que necesitan de més de un ciclo

para g ecutarse.

Tdes ingtrucciones permanecen en lamisma etapa (por g. EX) durante més de
un ciclo, de modo que es necesario insertar |o que sellamaun bubble. ESto no esmés
gue una NOP (non operation) que la etapa en la que laingtruccion va a ocupar més de
un ciclo dereloj propaga ala siguiente etapa, pues ésta esperarecibir unainstruccion

pararedizar su parte del proceso de lamisma.

Time |F DEC EX WB

1| i

2 1'2 j‘l

3 I Iy Iy

4 PR A iy

R B O‘j: Bubble
& iy By h OF

7 Ie Iy I I

Sdtos (“ branches’)

Pararedizar una gecucion eficiente de los
sdtos, es necesario redizar cambios bastante
ggnificativos en la arquitectura de base del
computador. Un salto smple, como € retorno de
una subruting, requiere que un cierto nimero de
ingtrucciones que le sguen en memoria, sean
cargadas en la pipeline paraluego ser vaciadas de
lamisma

Ocurre que cuando unaingtruccion esun
sdto, éste no se redliza de forma efectiva hasta
gue no llegaala etapa EX. Esto quiere decir que
en & momento de producirse € sdto (es decir, en
el momento en d que e actudizae PCala
direccion de sato), existe unaingruccion en DEC

Es necesario generar bubbles

cuando nos encontramos con:

Operaciones de latencia
elevada: en nuestro caso, la
multiplicacion de 64 bits, o la
ingtruccion SWP..

Acceso amemoriaso a
periféricos mapeados en
memoria, que necesitan mas de
un ciclo paraestabilizar los
datos.

Cuando se produce interlocking
entre dos accesos (lecturay
ecritura) d mismo regigtro.
Sdtos
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y otraen IF que no deberian estar dli, pues se ha producido un sdto, y lainstruccion
siguiente deberia ser la gpuntada por la direccidn de sdto, y no la que secuencidmente
sgue d sdto.

S no setoman |as oportunas medidas, estas ingtruccionesfindizaran su

gecucion, con lo cud, d flujo ddl programano seriael deseado. La Unica solucidn es
vaciar las etgpas del pipeine implicadas (IF y DEC), e introducir bubbles.

Implementacion en e CORE

Para poder detectar estas Situaciones, cada etapa tiene que ofrecer a control
global una sefid especificando s vaamodificar un registro (destino) o no, y S asi
fuese, indicar qué registro (mediante un bus de 4 bits).

De este modo, cuando una sefid es decodificada, se compruebaa poner un
operando en € bus correspondiente, S coincide con uno de |os registros que sevan a
modificar por etapas posteriores.

S coincide con € destino de unainstruccion que et en execute, habra
que introducir 3 bubbles.

S coincide con d destino de unaingtruccion que estden memory, habra
que introducir 2 bubbles

S coincide con € destino de una operacion que estd en write, habra que
introducir un Unico bubble.

Simplemente hay que afiadir d control globa una maquina de estados con tres
estados, que se encargue de procesar todas | as sefial es anteriormente expuestas.

L as sefdes introducidas reciben & nombre de:

stop_execute: d registro de instruccion de la etapa execute se actudizad
mismo vaor que contiene, y d registro de la Sguiente etapa, se le manda una
instruccion especial de NOP. Asi esta etapa queda congel ada.

stop_decode: exactamente d mismo funcionamiento que la anterior.

stop_fetch: agui basta con dgar de incrementar e contador de programa (PC)

para congelar esta etapa, y mandar unaiinstruccidn a decode con codigo de
condicion “11117, que para nuestro CORE significa nunca g ecutar (never)
reset_fetch: d préximo vaor del contador de programaesigud d actud.
reset_decode: d proximo vaor del registro de ingtruccién tiene un codigo de
operacion “1111”, que significano gecutar.

reset_execute € proximo vaor del registro de ingtruccion contendra una
ingtruccion especia denominada NOP (no operacion).

En d caso dd interlocking entre registros (fendmeno que se produce cuando una

instruccion necesita como operando un registro que se supone ha sido modificado por
una etapa posterior, pero aln no se ha actualizado € contenido del registro, pues esto
ocurre en la quinta etapa), 4lo es necesario detener la etapa fetch y decode.
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Igud ocurre con las ingtrucciones que tienen una latencia de dos ciclos de rel o).
Edtas se implementan de la sguiente forma:

existe un biestable, mcontrol, que normamente estaa ‘0. Cuando se
decodifica unaingtruccion de dtalatencia, se congelad PC, y la
proxima ingtruccion a decodificar, es exactamente la misma, pero ahora
el biestable mecontrol estaraa ‘1’ . Asi se sabe que estamos en @ segundo
ciclo de unainstruccidn que requiere de dos ciclos de relg).

la configuracion tranamitida a la Sguiente etapa sera diferente segiin
mcontrol etéa‘0’ oa‘'l’, y como apartir de execute, € contenido del
registro de instruccion se transmite integro, todas las demés etapas
redizaran € comportamiento correcto, y @ fendbmeno acaecido sera
totamente trangparente para dllos.

el contenido dd biestable mcontral, también es trangmitido d ALU, pues
asi, cuando meontrol="1", e multiplicador sabe que lo que tiene que
escribir en @ bus de resultado son los 32 bits més sgnificativos de la
multiplicacion extendida de 64 bits.

La dltima situacion de este tipo que se puede dar, son los sdtos, bien por
ingtrucciones de satos, 0 bien porque se produzcan excepciones (el comportamiento del
microprocesador es el mismo, seacud sealafuente del sdto).

El sato se gecuta de forma efectivaen la tercera etapa, y no es mas que forzar
proximo vaor del PC aladireccion de sdto.

El problemaes que ya hay dos ingtrucciones, una en decodey otra en fetch, que
no son las que deberian seguir alaingtruccion de sato, puesladireccion dela
ingtruccion correcta se acaba de calcular ahora

Aqui no basta con parar |as etapas anteriores; de hecho ni Siquiera es necesario.
El procedimiento correcto seria vaciar fisicamente esas dos etapas, y ademés, a partir de
la etapa donde se gecuta e sdto, propagar NOP (esto Ultimo no es estrictamente
necesario, pues basta con que las etapas “memory” y “write’ traten € salto como una
NOP).

Existe otro problema que requiere introduccion de bubbles, y es cuando se desea
un acceso a memoria que se prolongue durante mas de 1 ciclo derelgj; pero esta
Situacion serd afiadida d disefio después de laFASE 11, cuando se hayan implementado
lasingtrucciones de memoria, y sepamos aciencia ciertael comportamiento de CORE
ante las mismas

N étese que las sefides reset/stop_execute no han sido necesarias aln.
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El control dela pipeline, por ahora, implementariae siguiente agoritmo escrito
en pseudocddigo:

SEGUN ctrl_pipeline HACER

CUANDO €0 ENTONCES
stop_fetch<="0’;
stop_decode<="0';
Sl ws>0 ENTONCES

stop fetch<="1';
stop_decode<="1’;

Sl ws=3 ENTONCES ctrl_pipeline<=E2
Sl ws=2 ENTONCES ctrl._pipdine<=E1
Sl ws=1 ENTONCES ctrl._pipeline<=EQ0
EL SE ctrl_pipdine<=EQ;
FIN SI

CUANDO el ENTONCES
stop_fetch<="1';
stop_decode<="1";
ctrl_pipdine<=EQ;

CUANDO €2 ENTONCES
stop_fetch<="1’;
stop_decode<="1’;
ctrl_pipeline<=EL1,

FIN SEGUN

Lasefid WS es e nimero de bubbles o estados de no operacion aintroducir, y
es funcion de la etapa en la que se haya producido € interlocking (nétese que €
interlocking Sempre es entre decode, y una de las sguientes etapas, como ya se ha
explicado anteriormente), y es generada por |os decodificadores de los buses, alahora
de seleccionar qué registro introducir en qué bus.

Por otro lado, las sefides de ‘reset’, pueden ser aplicadas directamente desde la
etapa execute, amplificando asi laldgicainternadel control generd, aunque
funciona mente estas sefia es se englobarian dentro del propio control, y por eso
gparecen asi dibujadas en las ilustraciones.

NOTA: en esta descripcion, se estén ilustrando los mismos pasos que se siguieron
en d disefio, y por é mismo orden. Con esto queremos decir que €
control definitivo de la pipeline no es exactamente como agui se muestra,
sno que inicidmente era asi. Posteriormente, y tras descubrir nuevas
Situaciones que posteriormente serdn descritas, se fue modificando, hasta
acanzar d disefio definitivo.
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A continuacion se adjunta una seccion del diagrama funciond origind dela
pipeline, pero que incluye todas las modificaciones propuestas anteriormente.

E-Auz;;p

| ALU_OP,
shift_type.
shift_amount

Inst

sefiales procedentes _| ~oNTROL | sefiales de 'stop’
de la deteccién de f——
intertocking =1 REELNE —— sefiales de 'reset’

Figura 5-3: inclusion de las sefiales globales de control

Notese que la etapa de fetch, que apriori eratan Smple como un pequefio
sumador que incrementase € PC de 4 en 4, se haido complicando, d tener que resolver
Stuaciones de “congelacion” de la cuenta, actualizacion dd PC auna direccion de sato,
0 generacion de un ‘reset’ en la etapa.
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5.5 ALU

Se denominaasi d bloque combinaciond encargado de redizar todas las
operaciones aritméticas y 10gicas requeridas por las instrucciones de proceso de datos, y
también las necesarias para el cdculo de direcciones de memoria, de sdto, etc

A g, B C  opcode Vip
‘ |
i |
Desplazador
P Multiplicador
[ | ok
|/—\oumulador |
rstz
Control
’7 mult/long
Result Cout Vout

Figura 5-4: diagrama de bloques de la ALU

En e diagrama se puede observar que nuestra ALU estéd dotadade unreloj y de
unasefid de reset globa asincrono. Relmente |o que funciondmente esla ALU no las
necesita: estas sefiales atacan Unicamente a un registro de 17 bits (acumulador), cuya
funcion es dmacenar un resultado tempord para poder smplificar las multiplicaciones.

Funcionamiento del desplazador

El desplazador recibe como entradas en operando B, y 10s 9 bits menos
sgnificativos de la entrada C, que son aprovechados paraindicar  nimero de bitsa
desplazar € operando B (y ahorrdndonos asi tener que afiadir un bus de 9 hits).

Como sdida, ademés del operando B efectivo (es decir, € operando ya
desplazado € nimero de bits indicados), también caculae vaor que sera utilizado
como acarreo (Cout) en € caso de que la operacion fuese I 6gica
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Este bloque puede redlizar cuatro tipos de operaciones de rotacion, en funcién
del tipo de desplazamiento especificado en € campo “shift type’ de lainstruccion:

11 T 6 5 4 11 E T 6 5 4
0] Rs 0 1
Shift type Shift type
00 = logical |sft 00 = Iogical l=ft
01 = logical right 01 = logical right
10 = arithmetic right 10 = arithmatic right
11 = mitate right 11 = rotate right
Shift amount —— Shift register
5 bit unsigned intager Shift amount spacifisd in
bottarn byts of Rs

Figura 5-5: campos de control del shifter

Desplazamiento Légico alalzquierda: la posicidn de cada bit es dterada, de
modo que € bit X pasaaocupar laposicidon x+y, siendo y la cantidad de bits
de desplazar. Los'y’ bits menos significativos seran rellenados por ‘0'.
Notese que 'y’ bits quedaran “fueradel registro”. El Ultimo bit en sdlir serd
el bit de acarreo del desplazador, que en € caso de que la operacion fuese
|6gica, seriad bit Cout delaALU.

3l 27 26 0

contents of Rm

> —
sl -~

value of opsrand 2 00000

Figura 5-6: desplazamiento logico a la izquierda (LSL)

Desplazamiento L Agico ala Derecha: esigud a anterior, pero d bit x pasaa
ser e x-y; losy bits més sgnificativos serelenan con ‘0, y € Ultimo bit en
sdlir por laderecha (que seriad hit y-1) sera e acarreo del desplazador.

3] 54 0

contents of Rm

\ \ carry out
~ =

00000 value of operand 2

Figura 5-7: desplazamiento légico a la derecha (LSR)
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Desplazamiento Aritmético ala Derecha: es exactamente igud d anterior,
pero en lugar derellenar con ‘0’ serdlenacon € bits mas significativo dd
operando a desplazar (asi se mantiene € signo en € desplazamiento).

3l 30 5 4

(=]

contents of Rm

value of operand 2

Figura 5-8: desplazamiento aritmético a la derecha (ASR)

Rotacion ala derecha: esigua que € desplazamiento |6gico ala derecha,
pero los bits que se van perdiendo por la derecha son reutilizados parair
rellenando los que van quedando libres por laizquierda. Es decir, serediza
lo que literamente se denomina una rotacion.

contents of Rm

S s

\ warry out

value of aperand 2

Figura 5-9: desplazamiento aritmético a la derecha (ASR)

Existe un caso excepcional, dado por ROR #0, que se usa para codificar
una funcion especia del desplazador, que se denominarotated right
extended (RRX). Su efecto sobre @ operando B esd siguiente:

contents of Rm

carry
out

value of operand 2

Figura 5-10: rotated right extended (RRX)
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Existe una serie de val ores especides, que quedan fuerade lo que podria
denominarse “funcionamiento norma”, y que acaba ser descrito. Ademés €
comportamiento ante alguno de estos vaores depende de s € nimero de bitsa
desplazar aparece explicitamente en laingtruccion, o es especificado en € byte menos
sgnificativo de un regigtro. Por élo, € formato de laentrada C del shifter (9 bits) esd
dguiente:

| 8 | 7-5 | 4-0 |

Bit 8 seactiva(‘l’) 9 € desplazamiento es especificado en @ byte menos
ggnificativo de un regstro

Bit 7-5: se utilizan junto con los bits 4-0 para expresar € desplazamiento,
cuando este viene especificado en € byte inferior de un regisiro

Bit 4-0: se utilizan ademas cuando & desplazamiento es un vaor inmediato
de 4 hits, especificado en la propiainstruccion.

Operando Inmediato (C(8)="0)

LSL#0 opB=B Cout = Cin
LSR#0 opB = 0x00000000 Cout = B(31)
ASR#0 opB=(others=>B(31)) Cout = B(31)

Opeando byte menos significativo de un Registro (C(8)="1")

Byte Descripcion

Seusad vaor indterado de Rm como segundo

0 operando, y d vaor antiguo del CPSR se utiliza como

sdidade cary

1-31 Mismo sgnificado que en & caso ddl vaor inmediato

LSL: resultado O, activaZ y carry=Rm[Q]

LSR: resultado O, activaZ y carry=Rm[31]

ASR: todoslos hitsy d carry sonigud aRm[31]

ROR: d resultado esigud aRm, y carry=Rm[31]

LSL: resultado O, activaZ y carry="0'

LSR: resultado O, activaZ y carry="0'

> 32 ASR: todos los bitsy € carry sonigua aRm[31]

ROR: #n, conn > 32, se hace n-32 tantas veces como
Sea necesario para que quede en € rango 1-32.

32
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Funcionamiento del blogue aritmético-16gico

Este blogque es capaz de redizar un total de 16 operaciones entre aritméticas y
|6gicas, utilizando como entradas € operando A y € operando B (éste Ultimo, unavez
aplicado € desplazamiento), y dando como sdida e resultado de la operacion.

También es capaz de dejar pasar un operando tal cua, en d caso de quela
operacion delaALU asi lo requiera

En latabla que se adjunta a continuacion se muestran € conjunto de operaciones
que este blogue combinaciona es capaz de realizar, de modo que € disefio en VHDL
congistira en un multiplexor que seguin & codigo de operacion conecte los buses
adecuados ala unidad funciona adecuada (sumador, restador, AND, etc).

Mnemonico | Accion del bloquearitmético-lég_;ico Notas
AND (operando A) AND (operando B)
EOR (operando A) EOR (operando B)
SUB (operando A) - (operando B)
RSB (operando B) - (operando A)
ADD (operando A) + (operando B)
ADC (operando A) + (operando B) + Cin
SBC (operando A) - (operando B) + Cin—1
RSC (operando B) - (operando A) + Cin—1
TST como AND pero seignorad resultado Rd debe ser 0x0000
TEQ como EOR pero seignora e resultado Rd debe ser 0x0000
CMP como SUB pero seignora e resultado Rd debe ser 0x0000
CMN como ADD pero seignorad resultado Rd debe ser 0x0000
ORR (operando A) OR (operando B)
MOV (operando B) Rn debe ser 0x0000
BIC (operando A) AND NOT (operando B)
MVN NOT (operando B) Rn debe ser 0x0000

Blogue de Control

Su funcion es calcular Cout y Vout en funcidn del codigo de operacion, de Vin,
de Cin, y dd resultado de la operacion.

Ademés es d encargado de procesar la sefid mult_long, de modo que €
resultado de 17 bits tempora mente dmacenado en € registro “acumulador” debe ser
anadido a resultado cuando esta sefid estéa‘l’.

En d sguiente parafo se vaaexplicar con detdle e blogue multiplicador, y se
ilustrara la necesidad de este mecanismo, asi como las ventgjas que proporcionaa
disefio.
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Multiplicador

En este gpartado se van a exponer las especificaciones del multiplicador que se
debe afiadir d CORE generado para poder conseguir un correcto funcionamiento.

En principio exigte un fichero VHDL con & multiplicador combinaciona
adecuado parala ALU, pero no sevaasintetizar en laFPGA porque ocupa un area
enorme en comparacion con € resto del CORE. Ademas, como € objetivo de este
proyecto es que € disefio redizado sirvacomo unaceldade libreriapara d disefio de
ASICs, es preferible que d futuro usuario de lamisma afiada otra celda que contenga un
multiplicador de las mismas caracteristicas, pero que con toda seguridad serd mucho
més Optimo desde @ punto de vista del &rea ocupada.

Para que ésto pueda ser asi, en d fichero “corevhd” existe unavariable de
nombre NOMULT y de tipo GENERIC, que permite unaimplementacion con o Sin
multiplicador.

Asdl, en nuestraimplementacion, NOMUL=1, con lo cud d multiplicador es
sudtituido por un bloque que smplemente da como salida el valor
(0x00000000.

En d caso de que se disponga de un multiplicador més adecuado, bastara con
ahadir d fichero en cuestion, y cambiar laasignacion anterior por
NOMUL=0.

Pararedizar |las Smulaciones con VHDL-Smili seha utilizado un fichero con
un multiplicador que no es nada Gptimo, pero que nos sirve para verificar € correcto
funcionamiento de la circuiteria que permite la redizacion de operaciones con
operandos de 32y 64 hits, d afiadir e multiplicador.

En principio, tenemos tres operandos, dos longitudes posibles de resultado, y
saistipos de multiplicaciones:

Operandos:
=  A:32hits
= B:32hits
= C: 32hits/ 64 hits

Posibles resultados:
=  Resultadol: 32 hits
=  Reaultado2: 64 bits

Operaciones de multiplicacion:
» MUL: Resultadol=A* B
= MLA: Resultadol = A * B + C[3L0]
» UMULL: Resultado2=A * B (tratados como enteros)
» UMLAL: Resultado2=A* B+ C[63:0] (enteros)
= SMULL: idem UMULL, pero secongderad sgno
= SMLAL: ide UMLAL, pero tratados con signo
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L uego en principio, seria necesario un multiplicador con dos operandos de 32
bits y resultado en 64 bits. Ademés se requeriria de un sumador de 64 bits pararedizar
lasumaen las operaciones UMLAL y SMLAL.

Otra cuestion es € tratamiento de operaciones con nimeros codificados en Ca2,
que también apriori requeririan de un multiplicador que tuviese en cuentae Sgno
(vamos a demostrar que esto Ultimo no es necesario)

¢Esindiferente considerar los operandos con o sin signo?

El tratamiento de operandos con y Sin Sgno en las multiplicaciones es
indiferente, pues los bits menos significativos del resultado es  mismo en ambos casos.
Parailugtrar este hecho, consideremos € siguiente g emplo:

Operando A: OXFFFFFFF6  (-10 en Ca2, 6 4294967286 si se considera entero)
Operando B: 0x00000014 (20 en ambos casos)

Resultado (3 los consdero con Sgno): OXFFFFFF38

Resultado (s los considero enteros): Ox13FFFFFF38

Se podriademostrar que ocurre exactamente |0 mismo s ambaos operandos son
negativos, y ademas € producto es conmutativo, asi que s lalongitud requerida para d
resultado esigua o menor a tamafio del operando de mayor longitud, € resultado seria
siempre correcto, Sin tener que preocuparse de s estamos trabajando con enteros, o con
vaores con Sgno.

¢Esposblereducir € tamafio dd multiplicador ?

Esta posibilidad depende exclusvamente de la aplicacion que selevayaadar d
disefio. Adi, S |as operaciones de multiplicacion no requieren de més de 24 hits de
precision por gemplo, podriaincluirse un multiplicador de 32* 16 hits, y resultado en 48
bits, pararedizar todas |as multiplicaciones anteriormente expuestas, Sn pérdida de
precision en e resultado.

En primer lugar, hay que hacer notar que esta smplificacion no aumentala
latencia de las instrucciones (es decir, € nimero de ciclos de reloj necesarios en cada
etapa para gecutarse), pues las multiplicaciones que ahora necesitan de dos ciclos de
reloj yareguerian de este tiempo antes de la smplificacion, pues e bus del resultado es
de 32 hits, y d resultado es de 64 hits.

¢Quién seencarga de queop2y op3 contengan los bits adecuadosdeB y C?

Redmente esla pipeline la que rediza esta labor, ya sea de forma explicitao
implicita
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En las operaciones de 64 bits, hemos dicho que € tercer operando que se sumaa
lamultiplicacidn es de 64 bits. En éste caso, en d ciclo 1, la pipellne escribe en C los 32
bits menos sgnificativos del operando de acarreo, y en d ciclo 2, los 32 bits mas
sgnificativos, de modo que todo este planteamiento es correcto.

En € caso de op2, cuando lamultiplicacion es de 64 bits, esla ALU quien
explicitamente asgna d vaor correcto, pueslapipeline manda e operando B completo
(32 bits).

Blogue de control dela ALU

Se encarga de cacular los vaores parala actudizacion de los flags del CPSR, es
decir, de asignar valores a Cout y Vout. De todos modos, la pipeline eslaquetienela
Gltima palabra ala hora de llevar acabo esta actudizacion, pues puede ser que mantenga
intacto e CPSR por dgun motivo (por gemplo, que laingtruccidn lleve € bit S=0, que
sgnifica que no deben actudizarse dichos flags).

En e caso de Vout (que sdlo tiene sentido para operaciones aritméticasy con
sSgno), sesguelasguiente regla

hay overflow cuando d sumar dos nimeros positivos @ resultado se
codifique como negativo, 0 d sumar dos nimeros negetivos, d resultado
se codifique como positivo, aunque en ningln caso se rebase € nimero
de bits representables (32).

también exige overflow s d restar un nimero positivo a uno negetivo €
resultado es positivo, 0 viceversa, aungue en ningulin caso se rebase e
ndmero de bits representables (32).

en € resto de las combinaciones posibles, s 10s operandos son
representables en Ca2, € resultado también [o serg, pues sempre serd
menor que & mayor de los operandos.

Especificaciones de multiplicador

| opl (32 bits) * op2 (32) bits = Y (64 bits) |

Operacion N° deciclosdereloj necesarios

MUL 1
MLA
UMULL
UMLAL
SMULL
SMLAL

NIN[IN[IN| -
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5.5.1 Cdédigos de Operacion

El codigo de operacion delaALU es un vector de 5 bits. Paraasignar €
codigo a cada operacidn, se ha seguido un procedimiento que minimizalalogica
necesaria para generarlo.

Los codigos que se refieren a operaciones del blogque aritmético-16gico y
desplazador, se generan de lasguiente forma:

31 28 2T 26 25 24 21 20 19 16 15 12 N 0

Cond 00

OpCode |5 Rn Rd Operand 2

| 0| OpCode (4 bits) |

LosreferidosaMUL, MLA, sguen € siguiente proceso:

Kl 28 21 22 21 20 19 16 15 12 11 8. 7 4 3 0
Cond 00000 0fALS Rd Rn Rs 1T 00 1 R
| 1000 | 1 |

Y en € caso de las multiplicaciones de 64 bits, € proceso de generacion de
codigo de operacion parala ALU es.

Eil 28 37 23 22 71 20 10 16 15 1211 B 7 4 3 0
Cond 0000 1pUpALS RdHi RdlLo Rs 100 1 Rm
01 | | |

Notese que asignando |os codigos de operacion dela ALU de estaforma, se
minimizalalogica necesaria, pues laingruccion hay que decodificarlaforzosamente, y
una vez que ha sido decodificada, la generacion del codigo de operacidn no es mas que
un mapeo directo de bits
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Esta smplificacion no esla Gnica consecuencia de que los codigos se ordenen
de estaforma. Larepercuson enla ALU (enlo que asmplificacion serefiere) es
mucho mayor, pero antes de explicar los motivos, vamos a mostrar 1os codigos.

Codigo Operacion Codigo Operacion
00000 ALU_AND 10000 ALU_MUL
00001 ALU_EOR 10001 ALU_MLA
00010 ALU_SUB

00011 ALU_RSB

00100 ALU_ADD 10100 ALU_UMULL
00101 ALU_ADC 10101 ALU_UMLAL
00110 ALU_SBC 10110 ALU_SMULL
00111 ALU_RSC 10111 ALU_SMLAL
01000 ALU_TST

01001 ALU_TEQ 11000 ALU_MADD
01010 ALU_CMP 11011 ALU_MSUB
01011 ALU_CMN

01100 ALU_ORR 11100 ALU_A
01101 ALU_MOV 11101 ALU_B
01110 ALU_BIC 11110 ALU_C
01111 AL UiMVN 11111 ALU_NOP

Nota: MADD y MSUB realizan lamisma operacién que ADD y SUB, pero
utilizando el operando B original en lugar del desplazado.

B primer bloque (bit méas significativo del codigo a‘0'), corresponde con
operaciones aritmético-16gicas, que ademés requieren de desplazamiento del operando
B, con lo cud, basta con utilizar ese bit para saber 5 @ operando B a utilizar es €
origind, o @ desplazado. Cada subgrupo de operaciones que tienen aguna caracteristica
comun, tiene los bits més significativos iguaes, de modo que paraimplementar la
operacion que se deriva de esa caracteristica comun, basta con comprobar dichos bits.

B segundo bloque (bit mas significativo del codigoa ‘1), tiene una
caracteristica comun (aunque luego cada subgrupo tenga otras funcionaidades
Comunes), Y €s gque son operaciones que no requieren de shifter. Pero d sgnificado de
etes hits es més fuerte que la no necesidad de desplazamiento: si este bit esta activo, se
cortocircuita la entrada y la salida del shifter, de modo que el operando B utilizado es
el original, sin desplazar, a la fuerza.

Asi, s necesitamos € bus C para cursar dgun dato através de la pipeline, pero
la operacion dela ALU requiere de un desplazamiento nulo (O bits), podemos utilizar
una ingruccion del segundo grupo, con lo cud nos ahorramos d tener que introducir un
desplazamiento nulo en d bus C.

Precisamente MADD y MSUB, con codigo de operacion 1xxxx, fueron
introducidas parallevar a cabo la reduccion de buses expuesta en € gpartado 5.3.1.
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5.6 Disenfiando la pipeline

La edtructura bésica que se va aimplementar ya ha sido expuesta en la seccion
5.3 ddl presente capitulo. La arquitectura bésica divide € proceso de las instrucciones
en cinco etgpas, que No son Mas que unidades funcionaes puramente combinacionales,
y exigten ciertos registros donde se amacenan la configuracidn de dichos bloques,
resultados intermedios, direcciones de acceso amemoria, ...

En su minima expresion, la arquitectura pipeline podria verse como una
ucesion de “blogues registro de configuracion + bloque combinacional de procesado

®
[
m M &
D | £ 3
a =] G O o
' e '
=]
&)
P FaN
Clock I I

Figura 5-11: unidad basica de la estructura pipeline

Se puede observar en lafigura anterior un lazo de redimentacion: esta
configuracion permite congelar € proceso de la etapa, realimentando € registro de
configuracion con € mismo vaor que conteniaen € ciclo de reloj anterior. Basicamente
congdlar la pipeline resulta bastante smple, aunque hay que tener cuidado de que no se
modifique ninglin registro de propdsito genera o de estado, S d resultado dela
modificacion depende del niUmero de veces que se gecute lainstruccion. Con ésto se
quiere expresar que € que unainstruccion quede congelada en una etapa, no es més que
mantener durante varios ciclos de reloj lamisma configuracion, los mismos operandos,
los mismos registros, etc, pero hay que tener cuidado de que no se esté escribiendo
ningun resultado cuyo vaor varie con cadaciclo dereloj.

Por tanto, € primer paso en d disefio dd CORE seraimplementar este tipo de
estructura de proceso de datos, para después ir aumentando |os blogques combinacionaes
mediante |a adiccidn de nuevas ingtrucciones a decodificar.

Notese que en lamayoria de los casos, las instrucciones implementadas
requeriran de la existencia de ciertos registros, que han sdo explicados en  gpartado
5.3, donde se mostraba un diagrama de la arquitectura de partida.

En segundo lugar, seria conveniente tener implementada desde un principio la
maquina de estados y 10s mecanismos en |as etapas que permiten parar o vaciar la
estructura pipeline.
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En resumidas cuentas, |os dos primeros pasos a seguir en € disefio dela
arquitecturadd CORE son:

Disefiar todas las posibles configuraciones de | as etgpas en funcion de las
instrucciones que procesan, y de toda la ruta de datos, prestando un
especid cuidado en que lageneracidn de los codigos de configuracion
minimice lalogica necesaria paradlo.

Implementar la maquina de estados que se expuso en e apartado 5.4 para
generar ciclos de espera, y todas las sefides y mecanismos necesarios para
gue las digtintas etapas obedezcan las érdenes de dicha méguina

Formato delosregistr os de confiqur acion dela pipeline

La pipeline contiene los Siguientes registros que podriamos denominadar “de
configuracion”:

d_ingt: propiamente dicho, es € registro de instruccidn, pues contiene la
ingtruccion a decodificar tal y como ha sido extraida de lamemoria de
programa. Por tanto, es el Unico que no se adapta a formato que vamos a
desarrollar en esta seccidn; de hecho, es a partir de lainstruccién que
amacena de donde se generala configuracion que se propagara por €
resto de los registros.

e ind: registro de configuracion de laingtruccion que esta en la etapa
execute.

m_ingt: contiene la configuracion de la etgpa de memoria

w_ingt: contiene la configuracion de |a etapa de escritura

Unavez que se decodificalaingruccidn y se obtiene la configuracion, éstase
propaga por |os registros de configuracion de las Siguientes etgpas, permaneciendo su
contenido inalterado (a excepcion de dgun caso).

Sentar |os criterios para generar |as distintas configuraciones es fundamentd,
pues debe ser suficiente para gobernar e comportamiento de todalaldgica
combinaciond que se afiada paraimplementar los “comportamientos’ requeridos por
cada ingtruccion. Estos criterios son los siguientes:

es fundamenta redlizar un estudio de todas las instrucciones para poder
extraer |as operaciones bésicas que se han de realizar en todas |as etapas
para su procesamiento.

exidiran entidades funcionaes que operaran en lamayoriade las
instrucciones. Los codigos que gobiernan su operacion deberan aparecer en
posiciones fijas en todos los formatos de configuracion, porque asi etos
bits podran ser cableados directamente con las entradas de control de
dichas entidades, y no se necesitara ningunalégica adiciond.

el nimero de configuraciones deberd ser d minimo posible: d ser posible,
una configuracion por cada familia de instrucciones.

Implementacion en VHDL del microprocesador ARM9 116
Francisco Javier Jurado Carmona

B POWERED

>
A
X

™



El formato de los regstros de configuracion e ing, m_insy w_ing serad
sguiente:

31 28 27 2423 0

| condicion | tipo ingruc. | configuracion

El cddigo de condicion serd exactamente € mismo que contenga lainstruccion
apartir delacua se generalaconfiguracion.

El resto de campos se detallan a continuacion. Hay que tener presente lo
siguiente: los campos marcados en verde son de posicion fija, y deben usarse
bien para e fin establecido
bien para dgjarlos en blanco
pues dichos campos son cableados directamente con la | 6gica combinaciona
correspondiente.

Proceso de Datos/ PSR

21 24232221 20 1615 12 11 10 9 8 7 43 0

0000 st|[S] duop | Rd [MRS|MSR[Ps| I | mak |

- s trindicaalaALU d tipo de desplazamiento

- S esd bit‘S delaingruccion

- du_op: sufuncion esindicar ala ALU d codigo de operacion aredizar

- Rd: contiene d registro destino de la operacion S éstaescribe € resultado en
un registro, o bien se degjard en blanco (0x0000).

- MRS: 9 estehit etda‘l’, indicaque laingruccion es MRS

- MSR: d estehitestda‘l’, indicaque lainstruccion esMSR

- Ps su sgnificado coincide con € bit Ps de la instruccion PSR correspondiente

- 1 su dgnificado coincide con € bit | de lainstruccion PSR correspondiente

- mask: su sgnificado coincide con € campo “mask” de laingtruccion PSR

I nstrucciones de Multiplicacion

271 2423 22 21 20 1615 1211 87 0
| 0001 [L| metrl[S] duop | RdLo | RaHi |

- L: 9 edaactivo, indicaque lamultiplicacion es de 64 bits

- mctrl: solo tiene sentido en multiplicaciones de 64 bits, que requieren de dos
ciclosderelg] parasu gecucion. S etaa ‘0, indicaque estamosen € ciclo
primero, y s etda‘l’, indicard que setrata del ciclo segundo.

Saltos

27 242322 2120 16 15 1211 0
[ 0010 | L| | auop | |

- L: indica que se trata de un salto con retorno.
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Undefined

27 2423 2120 1615 1211 0
| 0011 | | duop | |

Transferencia Smplede Datos (LDR_STR)

27 24232221 20 16 15 12 11 8 7 6 5 4 3 2 1 0
11000 st|P|] duop | RIRs | Rbase [B[{W|L|0O]0| [aB[A]

En esta configuracion, todos los bits tienen € mismo significado queenla
ingtruccion correspondiente, a excepcion de:

- aB: recordemos que existe unaingtruccion de tipo STR, que necesitade un
registro auxiliar paraindicar d ALU la cantided de bits a desplazar €
operando B. S este bits esta activo, indicaa multiplexor que muestrad
ALU d operando correcto, que debe utilizar € registro auxiliar (AUXBUS)
en lugar del bus C.

- A:seativaenlaetgpa4® (memorid) 9 se produce un falo de memoria
(abort), y sSrve paraindicar a laetapa5? que no debe escribir nada en ningin
registro, pues se ha producido un error.

Transferencia Complega de Datos (Halfword and Signed Data Transfer)

27 24232221 20 16 15 12 11 8 7 6 5 4 3 2 1 0
12001/ 00 [P| aduop | RI/Rs | Rbase [B|W|L|S|[H| [O|A]|

SWP
21 2423222120 16 15 1211 8 7 6 5 4 32 1 O
[1012]00[ [ aduop [ Rd | B[ L] [ [ [o[A]
Swi
27 2423 2120 1615 1211 0
| 0100 | | alu op=NOP |

Instruccion NO RECONOCIDA

27 2423 2120 1615 1211 0
| 1110 | | alu_op=NOP |

Implementacion en VHDL del microprocesador ARM9 115
.8 Francisco Javier Jurado Carmona

™



I nstrucciones del COPROCESADOR

Edtas instrucciones no han sido implementadas en este proyecto, pero
decodificador es capaz de reconocerlas, y generar las siguientes configuraciones. De
este modo, de dgjala puerta abierta a la introduccion de las mismas de forma sencilla,
pues paraimplementarlas bastaria con:

Idear € formato para completar las configuraciones que se adjuntan,
respetando |los campos de posicion fija (marcados de color verde).
En laetapa decode, introducir en los buses |os operandos necesarios, y

generar las configuraciones de acuerdo alo establecido en @ paso anterior.

En @ resto de etapas, redizar |as operaciones necesarias, segin €
contenido ddl registro de configuracion.

CPD:
27 2423 2120 1615 1211 0
| 0101 | | alu op=NOP|

LDC_STC:
27 2423 2120 16 15 1211 0
[ 0110 | [alu_op=NOP|

MRC_MCR:
27 2423 2120 1615 1211 0
| 0111 | | adlu_op=NOP |

Observaciones:

Notese que € formato de estas configuraciones permite smplificar lalogicaen
las etapas combinacionaes de la pipeline, debido a que:

existen campos de posiciones fijas, que se cablean directamente bien con la

ALU, o bien con & decodificador de escritura de registros, de modo que no
requieren de ninguna logica adiciond

los bits que se refieren ala configuracion de un mismo demento, se
encuentran en lamisma posicion, se trate de una familia de ingtrucciones u

otra.

a consecuencia de todo lo anterior, € disefio de | as etapas combinaciondes

se reduce aimplementar ciertas funciones [dgicas, que serén habilitadas o
inhabilitadas en funcion del vaor de uno o varios hits de estos registros.

.
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Generacion de Estados de Espera

L as etapas fetch, decode, y execute, dispondran de una sefid de stop_<etapa>,
y de una sefid dereset_<etapa>.

Dichas etgpas deberan “congela” su funcionamiento, o “vaciar™” su registro de
configuracion y sugtituirlo por unano operacion (cddigo de operacion NOP - “1111"),
en funcion de la sefid que se active.

Parala generacion de estados de espera, sOlo serequieren las sefides ‘stop'.
De hecho, las sefides de ‘reset’” sdlo son necesarias cuando se produce un salto o una
excepcion, y seran generadas directamente por la etapa execute cuando asi |0 detecten.
Con esto queremos significar que estén fueradd acance del circuito que agui
describimos.

Laméguina que a continuacion vamos a epecificar, se encargara de generar
las sefides de ‘stop’ Unicamente. A esta dturade disefio, no podemos todavia tener
conocimiento de como se implementaran los ciclos de espera para € acceso amemoria,
pero si podemos afirmar que la méguina que ahoraideemos, deberd ser modificada més
addante para activar las sefides de ‘ stop’ adecuadas S la situacion asi o requiere.

Peticidn stop_fetch

MAQUINA
DE
ESTADOS

stop_decode

Previsié de futuro: control
adicional para afadir
estados de espera stop_execute

Figura 5-12: maquina global de control

Pararesolver situaciones de conflicto entre registros, que son las previstas
hasta e momento, sdlo se requiere de las siguientes sefides:

Peticion e decodificador de registros a escribir en losbusesA, By C
ingpeccionara d registro destino (Rd) contenido en los registros de
configuracion de las etapas execute, memory, write. S uno delos
operandos requeridos se encuentra alin en una de estas etapas, se redizara
una peticion de ciclos de espera (1, 2, 3); en caso contrario, peticion = 0.
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S6lo es necesario “congelar” las etapas fetch y decode, pues € operando
requerido podria estar incluso en execute, y hay que dgjar que sSiga su curso
para que en un futuro se encuentre disponible.

Lasefid stop_execute ha sido incluida como previson de futuro, pues
sabemos que cuando se necesite que un acceso a memoria dure mas de un ciclo de relgj,
habra que “congelar” también esta etapa (pues la etapa de memoria estara ocupada
durante mas de un ciclo con  mismo acceso).

También se ha afiadido un blogque adiciona parala generacion de las sefides,
gue en principio ho es més que un cable. En un futuro, serdun OR entre la sefid
generada por la etgpa de memoria cuando requiera de mas de un ciclo de reloj para e
accesn, Y de las sefides generadas por la méguina de estos de este bloque.
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5.6.1 Fasel

Hasta este momento, Unicamente disponemos de una ruta de datos que incluye
un banco de 37 registiros y agunos registros de dmacenamiento tempora (diagramade
la seccion 5.3 del presente capitulo), de un ALU (seccidn 5.5), y de una serie de
registros de configuracion.

Unavez que tenemos implementada esta estructura, resta por disefiar las
etgpas combinacionaes que redizaran d procesado de la informacion, es decir, queda
por abarcar laredizacion fiscade lasingtrucciones en .

En esta fase nos vamos a dedicar Unicamente alaimplementacion de las
instrucciones de proceso de datos, de operaciones con d PSR, de multiplicacion, de
sdto, y alaingtruccion undefined.

Cuando esta fase concluya, su funcionamiento podra ser verificado (todas las
pruebas que se redizaron son explicadas en @ siguiente capitul0), pues en ese momento
la estructura sera 100% funciona (aunque claro esta, sblo podra gecutar las
ingrucciones implementadas hasta este momento).

Etapa FETCH

gtop| fetch

H__,-'
H_L .h.

FCphsA

by A
/

", +
',

—I—/I_ jurmpf address

. 7 fump
i

Contador de Programa.  (R15)

PC

reset_fetch

Inst

L

NOP

Figura 5-13: etapa FETCH tras la FASE |
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Inicidmente, traslaFASE | de disefio, tenia Unicamente dos funciones:

Actudizacion dd PC: d modo normd de funcionamiento consste en
incrementar € contador de programa de 4 en 4. Esto quiere decir que se
mantienen intactos |os dos bits menos significativos (que vadran sempre
‘0'), pues las instrucciones son de 32 bits. Cuando se produce un sdto, €
nuevo vaor del PC vendra dado por la direccion absoluta de salto (que
sera calculaday suminitrada por etapas posteriores).

Carga de nuevaingtruccion con ladireccion contenidaen & PC se accede
alamemoriade programa, y se cargaen d registro d_ingt lainstruccidn
correspondiente, para posteriormente ser decodificada por lasiguiente
etapaen lapipeline.

Noétese que existen dos sefides especides en @ diagrama anterior:

Stop_fetch: en lugar de actudizar & contador de programa con PC+4, lo
hace con € vaor origina (PC), con lo cud la etapa queda congelada.

Reset_fetch: cuando esti activa, no se escribe en d ingt laingtruccion |eida
de lamemoriade programa, Sno que se sugtituye por una NOP
(instruccion de no operacion).

Gracias a estas sefid es, se pueden implementar los mecanismos de:

0 introduccién de ciclos de espera adiciondes

0 introduccion de bubbles, tras modificar € vaor del PCy sudtituirlo por

una direccion que no es PC+4 (Por g; tras un salto, 0 una excepcion)

L as sefiales anteriores son generadas, respectivamente, por lamaquina global

de control en € caso de stop_fetch, y por la etapa que dteré d vaor dd PC (que
sempre es laetgpa execute) , en d caso de lasefid reset_fetch.

Lafunciondidad de esta etapa seré levemente dterada alo largo de lafase 1,

pues a incluir € control de excepcionesy la etgpa de acceso amemoria, e necesitaran
més funciones adicionales que las implementadas hasta € momento.

.
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Etapa DECODE

multiplexor, que multiplexa una serie de configuraciones de registro de control paralas
etgpas pogteriores en funcion de la decodificacion de laingtruccion, y por otro lado,

Esta etapa se puede ver basicamente, por un lado, como un gigantesco

como una serie de multiplexores que escriben en cada bus (A, B, C) € operando
procedente del registro correspondiente, 0 del propio campo de lainstruccion.

El disefio de esta etapa es critico, pues de la optimalidad del mismo dependera
lasmplicidad de |as etgpas sucesivas.

d_inst

zefiales decudificacié(

ce registrg
Fd

DECODIFICADCR
- DE INSTRUCCIOMNES
- DE REGISTROS
DETERMIMACION DE
ESTADOS DE ESPERA

E_inst ™,
e

BAMCO DE
REGISTRIOS

weait_states

BUS A&

BUS B

BUS C

Figura 5-14: etapa DECODE tras la FASE |

En d diagrama anterior se ilustran los blogques funciona es que componen €
blogue combinaciona de la etapa, y también agunos registros, como los que gobiernan
el contenido de lostres buses de laruta de datos (A, B, y C). Esta etapa se encarga de;

Generar la configuracidn adecuada para la etapa execute, que sera
amacenadaen d registro e _inst, como resultado del proceso de
decodificacion de laingtruccion contenidaen d registrod_ingt.

Cargar enlosbuses A, B y C los operandos adecuados en funcion de la
instruccion. Estos operandos proceden de
» Un registro de propdsito genera, de los que componen € banco
deregistros
= O hien son vaoresinmediatos especificados en cierto campo de

la propia instruccion.

En & proceso de generacion de las sefiaes de decodificacion del banco de
registros, se comprueban |os regisiros destino de |as instrucciones que

estan en etapas sucesivas (execute, memory, write). S € registro acargar
en un bus, coincide con aguno de |os registros destino de dichas etapas, se

escribirden vaor 1, 2 6 3 (en funcion de la etapa que sea) en € bus

wait_dtates, mediante d cua se informaalamaquinagloba de estados de

gue es necesario generar 1, 2 6 3 ciclos de espera, paraasi asegurarnos que

€l registro destino ha sido actudizado, y ya tenemos un operando vadido
paraescribir en d bus correspondiente. En la descripcion de laméguina
global de control, este bus se denomind “ peticion” .
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En € diagrama de la pagina anterior, gparecen tres registros de 32 hits, que
mantienen € vaor escrito en los tres buses, de manera que mientras no se actudicen
estos registros, 1os bueses mantendran su valor.

Pararedizar estafuncion se plantearon dos soluciones en su momento:

1. Laanteriormente expuesta, que consistia en escribir € valor deseado en un
registro, a que se conectaba directamente € bus. Controlando € registro
selograbae dominio dd bus, y ademéas permitia mantener un vaor en €
bus durante varios ciclos derelgj.

2. Utilizar tres registros de 4 bits Unicamente, que contenian no € vaor dd
registro, Sno d codigo del registro a cargar en € bus, de manera que
manteniendo este codigo durante varios ciclos de reloj, € decodificador de
registros mantenia los buses conectados a los registros correspondientes,
de manera que lograba el mismo efecto que en @ punto anterior. El Gnico
inconveniente era mantener en & bus un vaor inmediato especificado
directamente en € campo de la propiainstruccion; esto, a priori, selograba
manteniendo la instruccién durante varios ciclos, pero un detdlado andlisis
desvela que se requieren de ciertas precauciones que complicarian bastante
lalégica de decodificacion.

En nuestro caso, € disefio consume muchismos SLICEs de la FPGA, pero no
requiere de mas de un tercio de flip-flops, de modo que no tenemas limite de bits a
utilizar en los registros, pero si 1o tenemas con lalégica adicional, sobretodo S se
puede evitar usarla, por 1o que se opté por € primer método.

Este método tiene una consecuencia, que no es ni podtivani negativa, pero
gue hay que tenerla muy en cuenta ala hora de redizar operaciones con € PC: cuando
el operando esR15 (PC), € vaor que setomaa operar en execute, esd que tenia
cuando lainstruccidn estaba en decode debido a método que hemos usado (capturamaos
en vaor en un registro, pero en la etapa de decode). S hubiésemos utilizado la
dternativa segunda, como |o que se escribe en decode es e cddigo del registro a usar
como operando en d siguiente ciclo, € valor del PC seriad que éste tendria en
execute, con lo que habria una diferencia de 4 segiin d método que se utilice,

Este efecto es importante a la hora de amacenar direcciones de retorno, pues
exigtira una discrepancia con la direccion que dmacenariael ARM8/9 origind y hay
gue asegurarse de que se afiade 0 se resta 4 (seguin @ método que se utilice), paraque
los programas funcionen de forma correcta.

Paradlo se utilizala sefid PCplus4 generadaen fetch. A lahorade escribir en
uno de los regidtros anteriormente mencionados € vaor del PC, se utilizad vaor
PCplus4, que contiene @ vaor del PC actua +4. De este modo, cuando en € ciclo
sguiente selead bus, € vaor corresponderacon € que d ARM8/9 origina habria
escrito en € bus en este ciclo, luego d problema estaria solucionado. Como ya se dijo
anteriormente, no es un efecto ni positivo ni negativo, pero hay que tenerlo presente.
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Etapa EXECUTE

S d disefio de la etgpa anterior eravita paralasmplificacion de etapas
posteriores, € disefio de la presente etapa es € més critico ala hora de lograr que

nuestro disefio opere de forma correcta.

Las funciones asignadas a esta etapa son |las sguientes.

Configurar laALU de forma correcta en funcion del contenido del regstro

de configuracion e_inst.

También en funcidn de dicho registro de configuracion, y unavez obtenido
el resultado de la operacion dela AL U, activar/desactivar los flags
adecuados en € registro de control de estado del programa (CPSR).

Cargar € dato adecuado en € registro m_data (normamente serad dato a

escribir en registro en la etgpawrite).

Generar direcciones absolutas de saltos (bien porque se esté g ecutando
unaingtruccion de sdto, o bien porque se produce una excepcion, y en
funcion dd tipo que sea, se carga d vector de excepcion correspondiente
end busjump_address), que son escritasen € busjump_address, y se
informa ala etapafetch de que tiene que usar esta direccion para actudizar

el PC através de activacion de la sefid jump.

En e busde 4 bitse_destiny escribe € registro destino de la instruccion.
En caso de que la instruccion no necesite escribir ningin resultado, tendrd

un vaor incierto, pero lasefid e _nro estara activada, especificando asi este
hecho.

e_destiny

e_nro

N\

m_inst >

TN
]

mooomo

reset_decode

MULTIPLEXADO DE
LA CONFIURACION
CARGADD EM
&_inst

COMTROL DE LA
ALL

ACTUSLIZACION

DEL CPER

—juinp_address

JuImE

SALTOS Y
EXCEPCIONES

reset_fetch

s _t

AL _op

Cout

“out
Result

FLAGE

“in

excepcicn

¥l

Figura 5-15: etapa EXECUTE tras la FASE |

m_data >
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excepcidn
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Ejecucion Condicional

Lafuncion més importante de eta etgpa es verificar § se cumple la.condicion
especificada en € campo correspondiente de la instruccion.

1 28 27 0
Cond

Condition field

0000 = - £ =et (equal)

0001 ME - Z clear (not equal)

0010 = C8- C set (unsigned higher or same)

0011 = CC- C clear (unsigned lower)

0100 = MI - M set (negative)

0101 - M clear (positive or zero)

0110 = W8 - V set (overflow)

0111 = WC- Velear (no overflow)

1000 = HI - Csetand Z clear (unsigned higher)

1001 LS - Cclear or Z set (unsigned lower or same)

1010 = GE- Msetand V set, or N clear and V clear (greater or equal)

101 LT - Msetand V clear, or M clear and V set (less than)

1100 = GT- Z clear, and either M set and V' set, or M clear and Y clear (greater than)
1101 = LE - Z==t, or N st and ¥ clear, or M clear and V set (less than or equal)
1110 = AL - Always

1
m
]

L e A T I L 1 A 1}
el
B

Figura 5-16: campo de condicion

Reamente, 1o que se hace es actuar S no se cumple la condicidn, evitando que
Se escriba ninguin resultado en ningln regigtro.

En principio, parece tan sencillo como no propagar ningln dato alasiguiente
etapa, y cambiar € campo de tipo de configuracion por una cNOP (configuracion de no
operacion) en € caso de que no se cumpla la condicidn especificada en la instruccion.

Esto seriaasi de sencillo en etgpas donde no se modifique ninglin registro, Sno
que Ssmplemente se rediza un procesado de un dato, y luego se propaga. De éste modo,
bastaria con no propagar € resultad. Pero en esta etapa en concreto, hay que tener en
cuenta dos hechos:

Es |la etapa donde se modificael CPSR

Laactivacion delasefid jump se traduce en una precarga asincrona, y por
tanto inmediata, del PC, de modo que en € siguiente ciclo se actudizaria
a valor cargado en € busjump_address.

Por eso, cuando no se cumple la condicion de g ecucion de lainstruccion, no
basta con |o anteriormente explicado, Sno que hay que asegurarse de que no se
modifique e CPSR, ni tampoco se dtere e valor del contador de programa (PC)
mediante las sefidesjump y jump_address.

Lo que finamente se hace en d disefio es utilizar unasefid execute, de manera
que s éstavae 0, nos aseguraremos que no se active lasefid jump, y dequed
contenido del CPSR quede indterado.
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Etapa MEMORY

En esta fase no se dota de ninguna funcionalidad ala etapa memory, pueslas
ingtrucciones aimplementar en esta fase no requieren de acceso a memoria

m_nro

m_destine

m_inst

w_inst

m_data

wi_clata

Figura 5-17: etapa memory tras la FASE |

En € diagrama se observa que si se redliza una pequeia funcion, y es cargar
end busm destiny € codigo dd registro destino de la instruccion que et en eta
etapa. En e caso de que laingtruccion actua no requiera de registro destino, se activara

lasefid m _nro.

Esto hay que hacerlo porque aunque no se quiera dotar por é momento de
ninguna funciondidad a esta etapa, es necesario que € decodificador de registros de la
etapa decode pueda detectar s se produce interlocking con lainstruccidn que se
encuentraen memory. De lo contrario, & funcionamiento de toda la pipeline seria

erroneo.

Nota: laFASE Il delaredizacion del disefio en VHDL se dedica précticamerte
integra alaimplementacion de las ingtrucciones de memoria, con 10 que esta
etgpa sera desarrollada préacticamente en su totaidad en la siguiente seccion del

documento.
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Etapa WRITE

Edta esla Ultima de | as etapas que compone la estructura pipeline. Cuando una
ingruccion llega a esta etgpa, ya ha completado completamente su gecucion (y S se
trata de un acceso amemoria, ya habra concluido), y silo resta escribir los resultados en
el registro destino (en € caso de que haya que escribir dgun resultado).

Muchas ingtrucciones no tendran que escribir ningin resultado, por 1o que la
mayoria de las ingtrucciones no requieren de ninguna funcion (o desde otro punto de
vidta, latnicafuncidn que requieren es unaNOP). Esimportante resdtar que estamos
hablando de lasingtrucciones implementadasen laFASE | (enlaFASE Il las
instrucciones de memoriatienen que escribir de vueta d registro base, conlo cud cas
todas las instrucciones implementadas hacen uso de esta etapa).

De todos modos, aungue la mayoria de ingtrucciones implementadas en esta
fase no requieran de ninguna operacion, las ingtrucciones que tienen que escribir un
resultado son las que aparecen con més frecuencia, por 1o que se trata de una fase vitd
en d disefio de la pipeline.

<= | CPSR | mode |
g_de tiny I
e inst BANCO
decodificaciin
de regiztro &
escrigir D E
UL REGISTROS

save_link

Figura 5-18: etapa write tras la FASE |

Las funciondidades implementadas en esta etgpa, son las Sguientes:

Escribir en d busw_destiny d cddigo del registro destino de la
ingruccion, parafacilitar la deteccion de interlocking por la etapa decode.
En € caso de que lainstruccion no requiera de operando destino, este bus
tendrq un vaor indeterminado; paraindicar este hecho, se activala sefid
w_nro.

Lasefid w_nro también srve paraindicarle a propio proceso write que
tiene que escribir un registro. Al activarse, también se activad
decodificador de escritura de registros, de manera que escribe @ dato
contenido en w_data en € registro indicado por w_destiny.

Cuando lasefid save link se activa, debe de salvar € contenido del
contador de programaen € registro R14 <modo_actual>.
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5.6.2 Fasell

Traslafindizacion delaFASE |, sellevaron a cabo una serie de smulaciones
y test detalladas en € capitulo sexto, y se verificd d correcto funcionamiento de la
misma

Ademas, tras |la observacion de los resultados se propusieron una serie de
mejoras en e disefio, de modo que en la presente fase hay que dotar alas cinco etapas
de funcionalidades adicionaes paraimplementar las modificaciones propuestas y
ademés poder afiadir la circuiteria de acceso amemoria, y de decodificacion de las
instrucciones de acceso amemoria

Etapa FETCH

Se observé que en ciertas operaciones que utilizaban € contador de programa
de dgunamanera, d vaor del contador de programa cargado estaba incrementado en
cuatro unidades con respecto a que se deberia usar.

Este hecho es ago completamente 16gico, pues la pipeline cuenta con 5 etapas,
y € disefiador tiene en dgunas ocasiones libertad para escoger en qué etepa selee d
vaor del contador de programa (al menos entre dos etapas). Pero como en cadaciclo de
reloj d PC seincrementa en 4 unidades, € vaor variara s o capturo en una etgpa u otra
(esdecir, en un ciclo derdoj, 0 en @ sguiente).

En otras operaciones € valor era correcto, asi que decidimos que en lugar de
modificar la arquitectura, seria conveniente idear un método para obtener PC-4, pero sin
utilizar un restador.

Lasolucion es bien sencilla basta con utilizar un registro de desplazamiento
adiciond, que dmacenad vaor anterior del PC cuando éste seincrementaen 4
unidades. Las mismas seides que habilitan/inhabilitan @ PC se pueden utilizar para
controlar en funionamiento de este registro, de modo que siempre contendra e vaor
PC-4.

Exigten Stuaciones en las que este registro contendrd un valor erroneo;
imaginemos por gemplo, que e PC contiene d vaor 8 y por tanto € registro contendra
el vaor 4. S ahora se produce un sato, en lugar de incrementarse @ PC, se sudtituiria
por la direccion de sdto (por gemplo, 20), y € nuevo registro se actudizariad vaor
antiguo (8).

En la Stuacion descrita anteriormente, € nuevo registro no contendria PC-4,
pero no importa porque en la Situacion anterior, € vaor correcto desde @ punto de vista
préactico, es precisamente @ que contiene € registro (luego d registro de todos modos
eranecesario), y un ciclo después d vaor yasi sera PC-4.

Esimportante sustutir un restador por un registro de desplazamiento en
nuestro disefio, pues disponemos de exceso de flip-flops, pero tenemas limitacion de
SLICES.
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Laarquitectura de la nueva etgpa se muestra en la sguiente ilustracion:

4
— —L
\‘\ ™, r ,r'H{ slapf fatch
N A s L
\\ \\ ij fJ POphisd
. ! CplE
g /

—l—/l_ jurnpd address

Jnp

PC

Contador de Programa  (R15)

reset_tefch

e N

NOP

PCsub4

Figura 5-19: etapa FETCH tras la FASE 11

Etapa DECODE

En esta etgpa no hay que redlizar ninglin cambio significativo. Unicamente hay
que afadir los patrones de bits para identificar las nuevas instrucciones a decodificador,
y afiadir las nuevas configuraciones de registro que hay que adoptar en funcién del
resultado del proceso de decodificacion antes mencionado.

Por supuesto, es necesario incluir en los buses adecuados |os operandos
necesarios para poder llevar a cabo la gecucion de las nuevas ingtrucciones.

También se redizaron dgunas modificaciones anivel de codigo VHDL, para
lograr como resultado de las mismas unaimplementacion con lamisma funcionaidad,
pero més dptima en porcentgje de ocupacion delaFPGA.  Estas modificaciones
lograron reducir € porcentge de ocupacion practicamente en un 50%, luego se puede
consderar como un avance bagtante sgnificativo en € disefio (misma funciondidad,
mismas restricciones temporaes, pero mitad de area ocupada).
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Etapa EXECUTE

Aungue € diagrama de blogques no se vea dterado, |os bloques que componen
edta etapa son |os que han sufrido las mayores variaciones, pues se requiere de las
Sguientes nuevas funcionalidades:

En esta etapa, se deben implementar todos los modos de direccionamiento
explicados en € capitulo cuarto.

En dgunas Stuaciones, @ resultado de la operacion con d offsety
registro base esla direccion de acceso amemoria, y ademés esladireccion
gue se dmacena de vuelta en € registro base.

Pero en otros casos, ladireccion del registro base esla que se utiliza para
acceder amemoria, y € resultado obtenido en laALU a sumar/restar €
offset esla que debe dmacenarse de vuelta. En este caso, en principio se
necesitarian cuatro buses en la ruta de datos, pero con las modificaciones
expuestas en la seccion 5.3.1 resulta suficiente con la ruta de datos ideada
inicidmente, y que se muestraen € apartado 5.3.

S recordamos en diagrama de partida mostrado en € apartado 5.3,
observamos una serie de registros temporales, y de direcciones, que fueron concebidos
precisamente para las instrucciones de acceso amemoria.

En los registros temporales se dmacenala direccion caculadapor laALU, y

gue en adgunas circunstancias sera ecrita de vuelta en d registro base, de modo qued
igua que ocurria con los operandos normales, € registro base es susceptible de que se
produzca € fendbmeno de interlocking, con lo cua habra que afiadir una circuiteria
andlogaalaque se afladio en su dia, pero esta vez para evitar que ocurra este fendmeno
con lalecturalescritura ddl regisiro base.

Para subsanar € problema, basta con afiadir |as sefides:

e WbReg: bus de 4 bits que contiene & codigo ddl registro base en € caso
de que laingtruccion requiera escribir las modificaciones de vueltaen €
mismo (implementando asi digtintos modos de direccionamiento).

e whr: en € caso de que no se necesite dterar € registro base, € bus
anterior tendra un vaor incierto; para notificar este hecho, estarainactiva
laseiia e whbr.

Y modificar d decodificador que relaciona registros del banco de registros con
losbuses A, B'y C, de modo que ademas de las comprobaciones que ya redizaba,
debera verificar 9 € registiro que carga en un bus no se corresponde con ningdn
<etapa>_wbReg que tenga activala sefid <etapa>_whbr.

™

Implementacion en VHDL del microprocesador ARM9
Francisco Javier Jurado Carmona

132



Etapa MEMORY

Redmente € objetivo delaFASE Il del disefio eslaimplementacidn de esta
etapa, pues es dlala que rea mente se encarga del acceso amemoria. La etapa memory
responde a esquema de blogues que se adjunta a continuacion:

m_nto

m_clestin Ié I: B g wait states
23] =
m_Wb% 2. |
m whr = o
Z
ey
e w_inst
m addrgss [ I
e w_clata
doad/store 5
— +

tm_temp reg w_temp_reg

Whata V ETata

Figura 5-20: etapa memory tras la FASE I

Implementadas en |os bloques que componen € diagrama anterior, deberan ir
las sguientes funcionalidedes:

Load/store: es una unidad funciona que se encarga se cargar un dato de
memoria, 0 salvar un dato en memoria El método de acceso, direccion a
utilizar, tratamiento del dato (rotaciones, desplazamientos, ...), € tamafio
delapadbraen e acceso, etc vendran dados como parametros por €
decodificador de laingtruccién, € cud losincuye en la configuracion de
esta etapa.

Activacion de las sefides m_wbr y m wbReg en € caso de que sea
necesario escribir de vuetaladireccion caculadapor laALU end

registro base, evitando asi @ fendmeno de interlocking entre registros, pues
el decodificador de los buses comprueba estas sefid es antes de cargar
cierto registro en un bus.

Para e resto de ingtrucciones, basta con las funcionaidades descritas en la
FASEI.

Existe también una etapa de control, compuesta por un contador de dos bits,
gue s encarga de aumentar la latencia de lainstruccion de memoriaen € caso de quela
memorianecesite ciclos de espera para ser accedida. En € siguiente gpartado se muestra
un diagrama del contador, junto con las modificaciones necesarias en laméguina globa
de control , y @ procedimiento de generacion de estados de espera.
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Etapa WRITE

En eda Ultimafase, la Unicafuncionaidad adiciona que hay queincluir, esla
ecrituraen @ banco de registros del registro base, en caso de que sea necesario. Para

dlo, debemos afadir:

Un decodificador adiciona parapoder savar € contenido del registro
w_temp_reg en uno de los 15 registros de propdsito genera (excepto R15)

Laactivacion de las sefidesw_whbr y w_wbReg en € caso de que sea
necesario escribir de vuetaladireccion caculadapor laALU end

registro base, evitando asi @ fendbmeno de interlocking entre registros, pues
€l decodificador de los buses comprueba estas sefides antes de cargar

cierto registro en un bus.

Para € resto de instrucciones, basta con las funcionaidades descritas en la

FASEI.
< CPSR
. mocde
g_deatlny
w_wht W_W}&E

v inst BANCO
decodificacion
de regiztro a
escribir D E

R REGISTROS

W tempqreg

save_link

Figura 5-21: etapa WRITE tras la FASE Il
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5.6.3 Generacion de Estados de Espera

Y a se han adel antado préacticamente todos |os mecanismos para poder redlizar
el vaciado de lapipdine, la“congdacion” independiente de las etapas, la generacion de
bubbles, ... pero alin no hemos explicado como es € proceso de generacion de estados
de espera, pues requiere de la accion conjuntay coordinada de todos |os mecanismos
anteriormente expuestos.

Antes de abordar este proceso, alln queda por describir tres entidades:

por un lado, & contador que se afiadio ala etapamemory enlaFASE |1 del
disefio de la pipeline

por otro lado, un biestable denominado mcontrol cuyafuncion esvitd en
laimplementacion de ingtrucciones que requieren de dos ciclos de rel o).

por ultimo, las modificaciones redizadas en laméguina globa de contral,
como consecuencia de lainclusidn de los dos mecanismos anteriormente
expuestos.

Biestable ‘ mcontrol’

Quiza este biestable se trate del mecanismo més smple, y alavez mas
complgo de todo € disefio de la arquitectura, pues de la sencillez del mecanismo deriva
dd grado deflexibilidad del resto del disefio.

Existen dos ingtrucciones que requieren de dos ciclos de reloj para poder
gecutarse; setratade SWP'y de la multiplicacion de 64 bits. Paraimplementar estas dos
ingtrucciones, 1o que se hace es generar dos configuraciones en la etapa decode, cada
unade las cuaes contiene |as funcionalidades a llevar a cabo en cadaciclo dela
gecucion de laingtruccion.

Dicho desdoblamiento necesitara tener en cuenta varios factores:

En primer lugar, debera congelar |as etapas anteriores durante un ciclo
extra, pues de unainstruccion genera dos configuraciones digtintas
(redlmente lo que se hace es dividir unaingtruccion en dos, introduciendo
un ciclo dereloj adiciond)

Debera tenerse en cuenta @ hecho de que se haya producido interlocking
justo con esta ingtruccion, con lo cud, laméguina globa de control ya
estard“ congelando” las etapas “ fetch” y “ decode”

Ademés, podria pasar que lainstruccion que esta en la etapa memory esté
realizando un acceso con més de un ciclo de espera, con lo cud estarén
congeladas las etapas “ fetch” , “ decode” y “ execute”

Serade vita importanciae tener en cuentae estado de mcontrol end
control de etapas, cuando se produzcan satos o interrupciones IRQ y FIQ.

Pues para poder redlizar una circuiteria que tenga en cuenta todos estos
factores, basta con un unico biestable, mcontrol.
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En laetapa decode, cuando se detecta una ingtruccion de larga latencia, se mira
el vdor de mcontrol, y

S mcontrol="0’
0 d lassefidesreset y stop estén desactivadas, se procede ala
gecucion de laingtruccion. En @ préximo ciclo, meontrol=1
0 En caso contrario, se espera aque se desactiven

S mcontrol="1'
0 estamosen e segundo ciclo de la gecucion de unaingtruccion de
largalatencia

Ademés, € vaor de este biestable se incluye en |as configuraciones generadas
por las ingrucciones SWP'y multiplicacion de 64 bits, de la siguiente forma:

I nstrucciones de M ultiplicacion

27 2423 22 2120 1615 1211 87 0
[ 0001 [L{mctrl[S| duop | RdLo | RdHi | |

- mctrl: solo tiene sentido en multiplicaciones de 64 bits, que requieren de dos
ciclosderdo] parasu gecucion. S etaa ‘0, indica que etamosen € ciclo
primero, y s etda‘l’, indicara que se tratadel ciclo segundo (es decir, que
hay que sacar |os 32 bits més sgnificativos dd resultado, en lugar de los 32
menos sgnificativos; y ademas, que hay que cargar en € bus C los 32 bits
més sgnificativos del operando de acarreo, y no los 32 menos significativos)

SWP

27 242822120 1615 1211 8 7 6 54 32 1 0
[1011/ 00| | duop | Rd | Bl L] [ [ [O[A]

- L =not (mcontral); de este modo, S esta activo, significa que se trata de una
ingruccion load (que seriad primer ciclo de un swap entre registro y
memoria), y S estainactivo, setrata de unaingruccion store (que
precisamente seria el segundo ciclo de un swap entre registro y memoria).

A partir de la etapa execute (incluido €la) no hay que preocuparse mas por
este tipo de instrucciones, pues basta con que cada etapa Siga adaptando su
funcionamiento alas configuraciones que recibe, y que ya serén correctas.

Esta tltima afirmacion no es del todo correcta, pues la etapa ‘write' debe
comprobar € vaor de ‘mcontrol’ paradecidir qué vaor dmacenar en R14_abt cuando
Se produce unainterrupcion, pues s no setoman precauciones, € desdoblarse una
ingtruccion podria amacenarse un vaor erréneo provocado por € hecho de que una
mismainstruccion esta ocupando dos etapas (d cacular la direccion de retorno, se mira
el PC actua, y suponiendo que existe unainstruccion por etapa, se calculaladireccion
de lainstruccion que causd € ABORT).
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Contador parala generacion de estados de espera

El funcionamiento a grandes rasgos dd sistema para la generacion de estados
de espera a acceder amemoriaes bien sencillo:

- Existe una sefid externa, denominadawait_state, que en realidad son dos

bits. Por defecto, debera configurarse como “00” (es muy importante darle
algun valor, o delo contrario d CORE no funcionaria).

wg[1:0] '\c';;zpagrgs Ciclo de Acceso
“00” 0 El acceso dura 1 ciclo derelgj
“01” 1 El acceso dura 2 ciclos de reloj
“10” 2 El acceso dura 3 ciclosderelgj
“11” 3 El acceso dura 4 ciclosderelgj

- S lasefid anterior esta configurada aun vaor distinto de “00”, entonces
cada vez que llega una configuracion de acceso amemoriaala etgpa

memory, un contador comienza a contar, desde O hasta el vaor codificado en

lasefia anterior (16 2), y alavez se activa una sefial denominada
mem_inst. Esta sefid estara activa hasta que € contador alcance € valor

programado por la sefid externawait_state.

- Lasefid mem_inst se conecta directamente alamaquina globa de estados
(aunque en d sguiente parrafo se explica con detdle, recordemos que en la
figura5-12 quedd un blogue funciona vacio que fue incorporado como
prevision de futuro parala generacion de estados de espera adiondes).

M odificaciones en la méguina globa de control originaria

Precisamente, en lafigura’5-12 podemos ver que existia un blogue que se dg6
“end are’, y que se denomind prevision de futuro para la generacion de estados

adicionales de espera.

Llegados a este punto del disefio, seria conveniente modificar ahorala
méguina afadiéndole a ese blogque la funcionalidad necesaria para poder atender todas
las sefid es generadas por 10s mecaniSmos anteriormente expuestos, y generar patrones
de comportamiento en funcién de las digtintas Situaciones (combinaciones de sefides
activas) que se puedan presentar, de modo que no se genere ni un ciclo mas ni tampoco
un ciclo menos de los que sean necesarios para resolver la Situacion en concreto.

Pueden darse Stuaciones que requieran de congelar la estructura en dos etapas
delapipeline alavez, y puede ocurrir que cada una de dlas requiera de un nimero de

ciclos derelgj adicionaes digtinto.
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Supongamos que tenemos configurada la sefid externasize="10" , de modo
gue el acceso amemoriadebe durar 3 ciclos de reloj, es decir, se requieren dos ciclos
adiciondes d que durariala gjecucion de laingtruccion en la etgpa memory.

Imaginemos que d mismo tiempo existe en decode unaingtruccion que
requiere un operando que es € registro destino de laingtruccion que se encuentraen la
etapawrite Estaremos entonces ante un fendmeno deinterlocking, que en este caso
concreto requiere de un ciclo adiciond de reloj para solucionar € problema

L os mecanismos que resuel ven cada una de las Situaciones anteriores son
inicidmente digtintos, pues los ciclos adiciondes paralaresolucion de interlocking los
generala propia méguina globa, mientras que inicidmente, la cuenta delos ciclos
extras para acceso amemorialallevad contador introducido en la propia etapa memory

Seria conveniente que € control dela*”congelacion” de lapipeline resda
exclusvamente en laméguina de control globd, y que € resto de los mecanismosle
solicitasen la generacion de estados de espera, de forma que sea una Unica entidad
funciond laque lleve la cuenta

De este modo, en la Situacion anteriormente descrita, deberia generar
Unicamente dos ciclos de relj, pues son suficientes para resolver ambas Situaciones
(uno seriainsuficiente parad acceso a memoria, y tres serian excesivos).

El problema planteado es més complejo que la solucidn en si, que unavez
resulta ser bastante sencilla

Las sefides stop_fetch y stop_decode que generabala maquina de lafigura
5-12, sellamarén ahoravarly var2, y no atacaran directamente lasdida,
SN0 que se conectardn a nuevo bloque.

Ademés, lasefid mem inst, procedente del contador de generacion de
estados de espera también sera entrada del nuevo blogue de la méguina de
control.

Las sefides stop_fetch, stop_decode y ahoratambién stop_execute (para
accesos de mas de un ciclo de reloj también seré necesario detener la etapa
execute, pues la siguiente etapa estard ocupada durante méas de un ciclo de
reloj con lamisma instruccion) deberan generarse como combinacion de
todas las anteriores, y teniendo en cuenta todos |os casos.

El nuevo blogue seriadgo tan sencillo como dos puertas OR:

varl———p stop_fetch=varlormem_ inst +—p
var2 > L 5
: stop_decode=var2 or mem_inst

stop_execute = mem_inst
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As esta nueva unidad funciond coordina d funcionamiento de los dos
mecani SMos existentes para la generacion de estados de espera, de modo que cada uno
de ellos funciona de forma independiente, y las sefides stop_etapa estara activa s
aguno de los mecanismos esta solicitando estados de espera (0 ambos d mismo tiempo)

Es estos momentos estamos ya en condi ciones de hacer un resumen sobre €
funcionamiento global de nuestro CORE ala hora de resolver Stuaciones que no se
corresponden con € flujo de funcionamiento normd. Estas Stuaciones son:

Interlocking: unainstruccion en decode necesita cargar en un bus un
operando contenido en un registro que asu vez es e registro destino de
unainstruccion que esta en execute, memory o Write, y que por tanto aln
no hasdo actudizado. S se utilizaen valor actua del registro, estaremos
cometiendo un grave error.

Sdtos: las ingtrucciones de sato no se gecutan de forma efectiva hasta la
etapa execute, de modo que en € ingante en @ que d PC se actudiza d
vaor caculado por laALU a partir de laingtruccion de sdto, existen dos
ingtrucciones, unaen fetch y otraen decode que son las que
secuencidmente seguian alaingtruccion de sdto en lamemoriade
programa, pero que no son las que deberian estar § seguimos € flujo del
programa, pues se haredizado un sdto. S esasingdrucciones dcanzan la
etapa execute (y por supuesto s acanzan una etapa posterior), redizarén
modificaciones en ciertos registros de control que seran irreversibles, y por
tanto, a partir de ese momento nada funcionara correctamente.

A lahora de disefiar este CORE, se decidio poder utilizarlo con memorias
gue requieran de més de un ciclo de reloj. Pero como e acceso a memoria
se produce en memory, conseguir que dure més de un ciclo es no trivid,
pues tenemos detras tres etapas que de dguna manera hay que “congelar”,
y con ciertas garantias.

Exigen ingtrucciones que requieren de dos ciclos de latencia

Todalaciruiteria que se ha descrito alo largo de este gpartado, y de agunos
anteriores tiene como objetivo poder resolver |os problemas anteriores. Paraélo:

En € caso dd fendmeno deinterlocking, las etapas execute, memory y
write comunican ala etapa decode S estan cursando una ingtruccion que
deba escribir un registro, y en caso afirmetivo, también le informan del
registro en cuestion. S e decodificador de los buses detecta coincidencia
entre € registro acargar y un registro destino, hace una peticion de ciclos
de espera alaméaquinaglobal de control

En e caso delos sdtos, esla propia etapa executelaque activalas
sefiaesreset_fetch y reset_decode que diminan las ingtrucciones
erréneamente cargadas en |as respectivas etgpas, y las sugtituyen por
bubbles.

Para conseguir ciclos adicionales en @ acceso amemoria, € mecanismo ya
sido expuesto alo largo de este apartado

Las ingrucciones de latencia elevada se resuelven con € biestable
mcontrol y su légica adiciona, explicados d principio de este gpartado
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5.7 Interfaz de memoria

El objetivo de este proyecto esredizar laimplementacion en VHDL dd
CORE dd procesador ARM9 utilizando la arquitectura ARMvA4. Por tanto, con €
término interfaz de memoria nos referimos ala “interfaz ded CORE”

En principio, parece algo asurdo pensar que un CORE tengainterfaz, pues
cuando se utilice como parte de un disefio de jerarquia superior, sera necesario crear una
interfaz de memoria acorde d sistema de memoria que se vaya autilizar.

Pero s hubiésemos omitido la creacion de etainterfaz, lalabor de disefio de
lainterfaz definitiva seria un trabgo dtamente complego, y en cambio, greciasd
presente capitulo se convertira en una tarea sencilla, pues vamos aincluir en 4:

Una descripcion detdlada de lainterfaz de memoria dd CORE
Un gemplo de creacion de interfaz definitiva, para un Sstema de memoria

concreto.
! Waddress
d_address
w_enable v wWilData
ﬁ
Wy Data INTERFAZ
r_enable mp— |
RDE[TE[ DE n—
. Size r
Size > ,/ :
“~—%  MEMORIA  |(wuiw
Wiait States n r
P - ¢ BIGEND
<~

Figura 5-23: Interfaz de Memoria del CORE del ARM9

Las sefides alaizquierdade lafigura 5-23 son sefides internas del CORE, y
carecen por tanto de interés para e futuro disefiador de lainterfaz persondizada. En
cambio, lacomprension de las sefides ala derechade lafigura es esencid parala
utilizacion dd CORE.

o BIGEND: lainterfaz que incluye € CORE es capaz derealizar la
conversién big-endian => little endian, de manera que cuando d sstema
de memoria utilice numeracion big-endian, basta con poner esta entrada a
“1”,y no hay que preocuparse mas por € formato.
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o VAddress: bus de direcciones de 32 bits para acceso a memoria de datos, o
periféricos mapeados en memoria.

o WhData bus de 32 bits que contiene & dato a escribir en ladireccion de
memoria dada por VAddress.

o RData busde 32 bits de entrada que contiene @ dato leido de la direccidn
de memoria especificada por VAddress.

o r_enable seactivacuando @ acceso amemoria es de lectura
o Ww_enable esactivacuando € acceso amemoria es de escritura

o dSze busde 2 hits que codificad tamafio dd dato aleer/escribir

size[1:0] Tamano
“00” No hay acceso amemoria
“01” Byte
“10" Hafword
“11” Word

o walt_dates codificae nimero de ciclos extra, con los que queremos que
seredicen los accesos amemoria, y esmuy importante asignarle un
valor, aunque sea “00”, pues de lo contrario & funcionamiento de la
pipeline seria erroneo.

ws[1:0] '\éoe?;pa;‘;s Ciclo de Acceso
“00” 0 El acceso dura 1 ciclo dereloj
“01” 1 El acceso dura 2 ciclosderelgj
“10” 2 El acceso dura 3 ciclosderelgj
“11” 3 El acceso dura 4 ciclosderelg]

Otrasfunciones querealiza lainterfaz de memoria

Ademés de la converson big-endian => little-endian, lainterfaz rediza una
alineacion de la direccion de memoria, de modo que:

o EnLectura ladireccion sempre eta dineada con un Word, o lo queeslo
mismo, sempre es multiplo de cuatro (los dos bits menos significativos de
VAddress se fuerzan a“00”)

o EnEscritura dependade size @ que VAddress esté dlineada con un Word,
con un Halfword (Unicamente & bit menos sgnificativo de VAddress se
fuerzaa'0’), o que se mantenga intactaen € caso de un Byte
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5.7.1 Creando unainterfaz personaizada

Para @bordar la redizacion de unainterfaz persondizada, basta con andizar las
caracterigticas del sstema de memoria que se quiere implantar, y compararlas con las
especificaciones de lainterfaz de memoriaincluidaen € CORE, y que se detalaban en
la seccion anterior.

Asdl, tras un detdlado andisis, nos encontraremos en situacion de poder

generar |o que podriamos denominar unidad de adaptacion entre interfaces de
memoria.

Ejemplo de Uso

Imaginemos que disponemos de cuatro bancos de memoria DRAM, cada uno
de los cuales requiere para ser accedido al menos dos ciclos de reloj (ver apartado
1.3). Ademas, resulta que cada banco tiene 8 bits (1 byte) de ancho, y la
numeracién de la memoria tiene formato little-endian.

Para poder utilizar esa memoria con nuestro CORE, debemos crear un
bloque que realice las siguientes acciones:

O asignar a la sefial externa ws[1:0] el valor “01”

O generar 4 sefiales de seleccion de chip (chip select) denominadas
CS0, CS1, CS2, CS3, a partir de las sefiales r_enable, w_enable y
size[1:0] , de manera que cuando se aceda en lectura, siempre se
activaran los cuatro bancos de memoria para leer en paralelo un
Word completo (1 byte de cada banco). En cambio, si el acceso es en
escritura, se puede activar 1 byte cualquiera, en funcion de los dos
bits menos significativos de VAddress y de size[1:0], tal y como se
ilustra en la siguiene tabla:

VAddress Lectura Escritura (w_enable=1)
(r_enable=1) byte halfword word
00 CS0, CS1, CS2, CS3 CSO CS0, CS1 CS0, CS1, CS2, CS3
10 €S0, CS1, CS2, CS3 Cs2 Cso, CS1 €S0, CS1, CS2, CS3
01 €S0, CS1, CS2, CS3 Cs1 CS2, CS3 CS0, CS1, CS2, CS3
11 CSo0, CS1, CS2, CS3 CS3 CS2, CS3 CSo0, CS1, CS2, CS3

0 conectar la sefial BIGEND a tierra

Q cablear todos los buses con todos los bancos de memoria, y conectar
cada sefial CSO0....CS3 con su banco de memoria correspondiente, tal
como se muestra en la figura 5-24

Nota: el codigo VHDL de este g emplo esta en un fichero llamado memperso.vhd, y seincluyeen el
CD-ROM, en €l directorio correspondiente alos cédigos VHDL
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5.7.2 Accediendo ala memoria de programa

Notese que la arquitectura de nuestro CORE es completamente Harvard, por 1o
que apriori parece imposible acceder alamemoria de programa paraleer una
ingtruccion que no seala que se hade cargar en e CORE por € bus de instrucciones.

Efectivamente, podemos acceder ala memoria de programa mediante los
buses de instrucciones, pero nosotros queremos ademas poder acceder a ésta mediante
los buses de datos. El motivo de ello es la existencia de ciertas operaciones software que
requieren acceso a programa mediante las ingtrucciones LDR, LDRH, ... Por giemplo,

0 cuando se produce un SWI, € software sabe queé ingtruccion hasido
la que ha producido |a excepcion mediante lalectura de R14
(recordemos que ahi se guardaba el vaor de PC cuando se produce
el trap). Seriainteresante paralarutina de atencion alainterrupecion
€l poder acceder ala memoria de programa con unainstruccion LDR,
para poder leer asi e SM number

o mésvitd seriad acceso cuando se trata de emulacion software de
uns ingtruccion no definida. Cuando se produce € trap, seria
conveniente acceder amemoria de programa para leer @ contenido de
los campos que cuentan con los operandos, |os pardmetros de la
indruccion aemular, ... El mecanismo deberiaser igua queen
caso anterior, es decir, mediante R14 podemos cacular ladireccion
de acceso, y nos gustaria poder acceder amemoriacon un LDR,
como S de unamemoria de datos se tratase

o € caso delasingtrucciones de coprocesador cuando éste no se
encuentra fisicamente en d sstema, esandogo a anterior.

Pararesolver la situacion expuesta, basta con que € sistema de memoriade
disefio en @ que seincluyad CORE entregue laingtruccion d bus de datos.

Normamente, independientemente de que d CORE tenga arquitectura
Harvard, datos e instrucciones utilizarén € mismo espacio de memoria, de modo que es
el Sstema de memoria creado por € usuario de nuestro disefio € que deberd encargarse
de cargar los vaores leidos en memoriaen € bus correspondiente.

Al igud gue exigte un rango de memoria de datos asignado paralaRAM y
otro para los periféricos mapeados en memoria, también se puede asignar un rango de
direcciones ala memoria de programa. Cuando se intente rediar un acceso amemoriaa
través del bus de datos, pero utilizando una direccion de las asignadas ala memoriade
programa, € sistema de memoria accedera a ésta e introducira el dato leido (en este caso
setratard de unaingtruccion) en @ bus de lectura de datos. Asi lamemoriade
ingtrucciones serd accesible mediante los buses VAddress y Rdata (seria conveniente
que WData no <e utilizase, ya que por seguridad € cddigo no deberia poder dterar €
contenido ddl programa).
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5.8 Introduccién ddl control de excepciones

Unavez llegados a este punto del disefio, ya contamos con un CORE
completamente funciond, que es capaz de gecutar todas lasingtrucciones de la
arquitectura ARMV4, y que se puede comunicar con € exterior mediante unaiinterfaz de
memoria (que permite lainclusion de un sstemade memoriaRAM, y € uso de
periféricos mapeados en memoria).

Pero para que | os digpositivos externos funcionen correctamente, necesitamos
ahadir d disefio laposhbilidad de poder interrumpir € funcionamiento norma del
procesador mediante algunas sefiales externas cuando se produzcan ciertos eventos.
Paradllo, basta con introducir un control de excepciones que implemente todas las
caracterigticas expuestas en la seccion 3.4 dd capitul o tercero.

Ademés es necesario que é CORE cuente con tres pines externos, que seran
activos anivel bgjo, y que se denomina FIQ, IRQ, ABORT. Su significado también ha
sdo expuesto alo largo de los capitulos tercero y cuarto, y no vamaos a detenernos en
elo.

El disefio ddl control de excepciones debe tener en cuenta que cuando se
produzcan multiples interrupciones Smultaness, debera exidir un Sstema puramente
combinaciond, que se encargara de determinar € orden de atencion en funcion de la
siguiente asgnacion de prioridades:

Reset (prioridad més dta)
ABORT

FIQ

IRQ
Undefined, SWI

agrowbdE

No todas las interrupciones se pueden dar a mismo tiempo: por gemplo, SWI 'y
unainstruccién no reconocida es evidente que Son mutuamente exclusivas.

Cuando se produce unaexcepcion, y tras salvar d PC en R14_<adecuado>, €
contador de programa se actudizad valor del vector de la excepcion correspondiente.
Paradlo se utilizan los mecanismos save _link, jump y jump_address, con los queya
cuenta laestructura pipeline, lo cud, smplifica enormemente @ control de excepciones.

Direccién Excepcion Modo de Entrada
0x00000000 Reset Supervisor
0x00000004 Instruccién no reconocida Undefined
0x00000008 SWI Supervisor
0x0000000C )
0x00000010 ABORT Abort
0x00000014 -- Reservado --
0x00000018 IRQ IRQ
0x0000001C FIQ FIQ

“TINo disponible en estaimplementacién del CORE del ARM8/9
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Redisefiando |la mégina globa de control

Tras afiadir é control de excepciones, descubrimos que unainterrupcion FIQ,
IRQ 0 ABORT en ciertas Stuaciones originaria la pérdida de ciertas ingtrucciones, o la
gecucion erronea de otras.

Ingtrucciones de largalatencia: tal y como esta concebida la méguina globa
de control, unainterrupcion FIQ o IRQ generada cuando una instruccion de
larga latencia esta desdoblada, ocasionaria la pérdida del segundo ciclo de
gecucion de dichainstruccion, debido aque la sefid reset_ decode vaciaria el
contenido de la etapa decode cuando ésta contiene parta de la instruccion.

Acceso amemoria de duracién superior aun ciclo de relgj: cuando la etapa
execute esta deshabilitada por medio de lasefid stop _execute, debe
desactivarse lasefia stop_decode, pues de o contrario se edtaria
introduciendo bubbles en |a etapa execute, perdiéndose asi lainstruccidn que
estaba en espera de que se completase € acceso amemoria

ABORT: cuando se produce un ABORT, hay que asegurar que laingtruccion
gue esta en execute no modifique ninglin registro de estado, pues d fdlo de
memoriaes d Unico tipo de excepcion que requiere del vaciado de la etapa
execute. Ademés, S stop_execute esta activo en € ingtante que se produce
ABORT; hay que desactivarlo, 0 no podra vaciarse la etapa execute.

Todas las anteriores Stuaciones, unidas ademas d interlocking y los sdtos,
requieren de unamodificacion en € disefio de lamaquina globa de control y en las
etapas, de modo que & comportamiento se adapte a descrito en la siguiente tabla:

Situacion stop_fetch | stop_decode | stop_execute rﬁafggge reset_execute
Interlocking 1 1 0 0 0
Interlocking + ciclos de espera 1 1 1 0 0
Interlocking con mcontrol=1 1 1( 0 0 0
ABORT 0 0 0 1 1
Salto con meontrol="0’ 0 0 0 1 0
Salto con meontrol="1' 0 0 0 1,0 0
Sdlto con stop_execute="1' 1 1 1 1 0
ABORT con ciclos de espera 1 1 0 1 1

(") Laetapa decode debe asegurar que si mcontrol="1', no se generan bubbles ni se vacia decode.

varl 3| stop_fetch = varlor mem_inst L 5
var2
N ra— = i —»
| inst stop_decode = var2 or mem_inst

stop_execute = mem_inst and not reset_execute
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Pero lasolucion no estan sencilla s andlizamos € comportamiento de la
ingtruccion SWP, nos damaos cuenta que es unainstruccion que genera dos
configuraciones que ocupan S multaneamente etapas distintas. Esto puede provocar
diversas situaciones criticas, tales como:

S ocupa smulténeamente decode y execute, y se produce unainterrupcion
FIQ o IRQ, habra que asegurarse de que no se vacia decode, pues una
configuracion (correspondiente a primer ciclo de latencia) yase ha
gecutado. Ademés, d vaor del (PC) aamacenar en R14 fiq 6 R14 irqes
diginto d que normamente se dmacenaria, pues € contador de programa
contiene un valor 4 bytes menor que € que se esperaria en condiciones
normales. Todo ésto ya ha sido descrito en latabla anterior, y ademas
también le ocurre alaingruccion de multiplicacion de 64 bits.

Pero ademas, SWP puede ocupar S multaneamente memory y write.
Imaginemos que d primer ciclo del swap se rediz0 correctamente
(corresponderiaaun load). S en d segundo ciclo (write) se produce un
ABORT, no deberia dterarse d vaor de ningln registro.

Mas dlaaln, s estamos accediendo a memoria con varios ciclos de
espera, d falo de memoria podria producirse en cuaquier ciclo, conlo que
la etapa de write no debe escribir ninglin registro hasta d Ultimo ciclo de
acceso amemoria

Todas |as Stuaciones anteriores implican unas variaciones importantes en €
control globa y en las propias etapas, pero es la tltima situacion descritala que requiere
de unareformulacion de la etapa write précticamente completa

S bien, € disefio es tan robusto que no se requiere modificar |as etapas,
cuando hablamos de cambios profundos nos referimos a una ateracion del
comportamiento (que se traduce en una variacion de la configuracion de la etapa), no
del disefio hardware que sigue siendo vdido.

Lamodificacion introducida en la etapa write consiste en evitar que ésta
escriba ningln registro hasta que se esté llevando a cabo € Ultimo ciclo de esperaen un
acceso amemoria (Unicamente en @ caso que se requieran ciclos adicionales de espera,
claro estd).

De este modo, cuando una instruccién SWP ocupe memory y write
podremos garantizar que ningUin registro sera dterado ano ser que selleve acabo €
swap.

Lo que estamos garantizando con este robusto mecanismo hardware, esla
atomicidad de laingtruccion SWP, siendo asi fieles alo expuesto en la arquitectura
ARMV4.
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5.9 Vistadd pin-out fina del CORE

—® Privileged

Francisco Javier Jurado Carmona

—»
WABORT CORE DEL ARMS9
We ——m
— ™ . Whiata
Inst :
q—
Flrata WVaddress
4 4
Sefial de 1 bit 1 pind
_b- BUIS de 32 hits (32 pines)
Figura5-25: vigadd pin-out del CORE ded ARM9
— v
SENAL PINES E/S DESCRIPCION
dk dk E Reoj Globd dd Sistema
nReset nReset E Reset Globa (activo anivel bgo)
nFHQ nFQ E Peticion de Interrupcion Rgpida (idem)
nIRQ nIRQ E Peticidn de Interrupcion (activaanivel bgo)
NABORT nNABORT E Falo de Memoria (activaanivel bgo)
BIGEND BIGEND E 0: litle-endian - 1: big-endian
WS ws0, wsl E | Peticion paralageneracion de estados de espera
INST ingt0....inst31 E BUS de Instrucciones
Rdata Rdata0....RData31l E BUS de lectura de datos de memoria
r_enable r_endble S Acceso amemoriaen lectura
w_enable w_enable S Acceso amemoriaen escritura
gze 970, Szel S Tamaiio del dato de memoria
ding d ing0...d ing31 S BUS de direcciones de ingrucciones
Wdata | Wdata0...Wdata3l S BUS de escritura de datos en memoria
Vaddress | Vaddress0..Vaddress31| S BUS de direcciones de memoria de datos
Privileged Privileged S | Acceso amemoria en modo (1:privilegiado; O:user)
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5.10 Layout de unamega-celdade microprocesador

El objetivo de este proyecto erala generacion del CORE del microprocesador
ARMS8/9, parala posterior obtencion de una celda de libreria para disefio de ASICs.

El disefio ha sdo sintetisado a puertas standard-cdl utilizando synopsys. y €
layout producido paralas celdas de AM S de 0.35u se haredlizado utilizando silicon
ensemble.

El resultado obtenido ocupa un &reatota de 2.4x2.4mm, y puede adcanzar una
frecuencia maxima de 33 MHz (optimizado por velocidad). Estafrecuencia es pobre
debido a que existe un retraso maximo critico, mucho mas ato que cudquierade los
demés, y que seria posible reducir considerablemente sl se redlizase un estudio detalado
del origen del mismo; pero esto queda fuera del acance de este proyecto.

I | Il 1 11

E

B

[
T
=
, 2281
I —HEH S S A S A |I |'||' ! |' I 'I'I
Figura 5-26: layout de la mega-celda
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5.10.1 Optimizacion del diseno

Lafrecuenciamaxima de funcionamiento del layout anterior esta limitada por
el maximo retardo combinaciond.

Tras un detdlado andlisis ddl disefio resultante, se descubrid que € méximo
retardo o proporciona e shifter en serie con @ sumador completo. Ademas es un
retardo muchismo mayor que & segundo mayor retardo, asi que una reduccion de un
50% de ese retardo, por gjemplo, ocasionaria un aumento de la frecuencia méxima de
funcionamiento del doble (200%).

Una solucién propuesta seria introducir € shifter en laetgpadecode, y laALU
permaneceriaen execute, de modo que € operando B escrito en € bus B edtariaya
desplazado.

El Unico problema seriad carry de entrada. El shifter utilizad vaor actud dd
carry amacenado en € registro CPSR pararedizar ciertos desplazamientos. El caso es
ques d desplazamiento seredizaen decode, € CPSR no tendraain € bit C
actualizado a vdor correcto.

B shifter utilizad bit C dd CPSR para utilizarlo como bit de signo, o bit
menos sgnificativo del operando desplazado, en ciertos casos excepcionaes.

De este modo, € problema se podria solucionar smplemente redlizando la
sguiente divison de funcionaidades ertre shifter en decodey ALU en execute:

B shifter redizad desplazamiento en decode, y S necesitase incluir € bit
C en un desplazamiento, utilizard cuadquier vaor (esindiferente, puesen la
siguiente etapa se sudtituira por € vaor correcto)

Ademés generardd carry de sdlidadd shifter

LaALU, aunque no redizara desplazamientos, si que utilizaralas sefides
de control del shifter paratener conocimiento dd tipo de desplazamiento
que redizo, y asi sudtituir € vaor introducido como bit C de CPSR por €
valor correcto (ahoraya actualizado), de ser necesario

AdeméslaALU implementara e resto de funcionalidades que incluia
anteriormente.

L a etapa decode tendra que sufrir pequefias variaciones para poder cargar en
los buses del nuevo shifter los valores correctos, y para que € decodificador de registros
utilice d vaor desplazado como operando, en lugar del contenido del registro o del
vaor inmediato proporcionado por lainstruccion.

H  |mplementacion en VHDL del microprocesador ARM9
IX.LUM Francisco Javier Jurado Carmona

™

151



Veson 2

Aunque queda fuera del acance del proyecto, findmente se optd por redizar
un nuevo disefio que respondiese a las especificaciones anteriores, con motivo de
obtener unamejora en la frecuencia maxima de reloj de la macrocelda.

Losficheros VHDL referentes a esta nuevaimplementacion se encuentran
ubicados en € subdirectorio “VERSION 27, en lamismaruta que € resto de ficheros
VHDL.

@_ E scritario
Bl mipc
=4 Disco de 3% &)
= (C)
= &R [CD-FOL]
3 Implementacion en YHOL del microproceszador ARM 3
‘=3 FICHEROS wHOL

Con lanueva verson se dcanza un incremento de aproximadamente € 10% en

la frecuencia méxima de funcionamiento con respecto alaverson origind.
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5.11 Observaciones

5.11.1 Unidad de Prediccion de Saltos

Launidad de prediccidn de saltos no entra dentro del acance del presente
proyecto, y ademés es dgo que es externo aun CORE. En lafigura 2-1 podemos
observar larelacion funciond entre la unidad de prediccion de sdtosy € CORE. Nétese
gue la prediccidn de sdtos sdlo tiene sentido en sistemas que utilicen lo que se
denomina prefetch buffer, que no es mas que una FIFO de instrucciones.

Lajudtificacion dd presente capitul o es degjar sentadas |as bases para poder en
un futuro incorporar a disefio una unidad de prediccion de satos, queiria en beneficio
del pardmetro speedup

Aproximadamente una de cada diez instrucciones es un salto, y cada sdto
supone 3 ciclos de tiempo red, pues hay que vaciar la pipeline eintroducir gunos
bubbl es para establecer € correcto flujo del programa.

S cuando se gecuta un sdto, dguien haintroducido yalasinsrucciones
correctas en fetch y en decode, nos ahorrariamos todo este proceso, con la consiguiente
meorade speedup.

Paradlo, hay que detectar un salto antes que se introduzca en e CORE. Es
importante tener en cuenta los Siguientes principios.

0 sepuede basar ladeteccidn en los patrones de bits particulares de las
instrucciones de sdto

o lasingrucciones dd ARM son condiciondmente gecutada, asi que pueden
exidir incorrectas predicciones, |0 que implicaria que instrucciones
erréneas serian introducidas en é CORE. Seria conveniente poder cancelar
las ingtrucciones incorrectamente introducidas en d CORE externamente,
para poder implementar mecanismos de correccion (bastaria con hacer
accesbles a exterior las sefidesreset_fetch y reset_decode.

o Nuncapredecir un sato con registro de enlace (BL), 9 su gecucion es
condiciona, porque un error en la prediccion de este tipo de saltos, seria
incorregible.

o LuegoNO HE DE PREDECIR ...

0 S Ingruction[27:24]="1011" and Ingtruction [31:28]!="1110 (BL)
0 S lasefid externade prediccion esta desacivada
0 S Indruction[31:28]!="1111 (codigo de condicion invaido)
0 S Insruction[27:25]'="101" (no esunaingtruccion de sato)
o Y HE DE PREDECIR ....
0 S Ingruction[31:28]!="1110" (la condicion se cumple Sempre)
0 S Ingruction[24]="0" and Ingtruction[23]="1 (sdto adelante)
0 S Ingruction[24]="0" and Ingtruction[23]='0" (sdto hacia atrés)
o Estosdos Ultimos casos habria que andizarl os detenidamente.
o Habriaque afiadir alaimplementacion de CORE lainstruccion IMB
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Simulaciones

Esta es quiza la seccidén mas importante de este proyecto como tal, pues
los tests redlizados d CORE generado han consumido la mayor parte ddl tiempo
dedicado alaredizacion dd mismo, y han sido de vita importanciaen la
depuracion del disefio.

6.1 Introduccion alafase de smulaciones
6.2 Smulando laALU
6.3 Usando VHDL Simili
6.3.1 Generando |las entradas:. aplicacion “Txt2vhdl”
6.3.2 Ficheros de sdlida
6.4 Emulando & multiplicador
6.5 Smulando la pipeline
6.5.1 Verificando laFASE |
6.5.2 Verificando laFASE 1l
6.6 Comprobando € control de interrupciones
6.7 Ejecutando un programa completo
6.8 Simulacion del Prototipo de pruebas
6.9 Ubicacion y descripcion de los archivos de test
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6.1 Introduccion alafase de ssmulaciones

El mayor problema que presenta smular un disefio como € presente, essu
complgidad. Complgjidad residente, entre otros factores, en la dificultad para presentar
datos que € disefiador pueda interpretar de formamas o menos sencilla, y que ademas
le puedan facilitar la depuracion del disefio.

El smulador que d pagquete Xilinx Foundation incluye esta orientado a
cronogramas, luego no resulta adecuado para evauar nuestro disefio.

El Unico sarvicio que gporto d proyecto, fue la smulacion delaprimera
verson dela ALU, pues no requeria de ningin tiempo determinado pararedizar un
proceso, y € smulador no resultaba demasiado engorroso de mangar ala horade
configurar los correspondientes tests.

En cuanto la primera vers6n smplificada de la pipeline estuvo terminada, €
smulador de Xilinx resultd bastante ingpropiado, y se opto por utilizar VHDL Simili,
gue presentaba una gran flexibilidad ala hora de introducir ingtrucciones a CORE, y
una gran capacidad de persondizacion alahorade mogtrar las sdidas (6l usuario
configura de forma manua y en su totalidad € formato de losficheros de sdliday de
entrada, y smplemente afiadiendo lineas de pseudo-codigo VHDL que alahorade
sintetizar eimplementar € disefio, son ignoradas por completo)

Al fina de este capitulo, en € gpartado 6.9, se muestra unatraza detallada de
la g ecucion de una secuencia de codigo que se adapta completamente ala estructura de
un programa (incluye vectores de interrupcion en las posiciones predeterminadas, €tc).

En € resto de apartados se describe brevemente los objetivos 'y resultados de
las smulaciones redizadas, intentando responder en cada uno de ellos alas Sguientes
preguntas:

- ¢Qué comportamiento se desea evauar?
- ¢Quéfdlos se pretende detectar?
- ¢Ponde se encuentran los ficheros referentes a esta smulacion?

Nota: en este capitulo se muestran adgunas Smulaciones basicas, que Se comentan con
mé&s 0 menos grado de detalle, pero que no componen en absoluto la totdidad de
los test redlizados, Sino que son mas bien un breve resumen. El resto de los test
se enumeran en d Ultimo apartado, donde se muestrala ubicacion de los mismos
en e CD-ROM que acompaiia este documento. Como se vera a continuacion,
estos ficheros son bastante compleos de entender por estar en codigo maguina, y
s0lo tienen sentido paralas personas que han redizado las smulaciones. De
todos modos, uno de |os objetivos de este gpartado esintentar ilustrar |la filosofia
de dichas smulaciones, e intentar demostrar que & espacio de errores de nuestro
disefio se ha reducido a su méxima expreson.
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6.2 Smulando laALU

El smulador de Xilinx tiene unainterfaz gréfica bagtante intuitiva, pero
carece de la potencia necesaria pararedizar pruebas en un disefio tan complego como €
nuestro, debido a su disefio:

FJWHWMMWMUMM M

SICIETREAFS s Mo ) e 'QJI_-IJM EaE]
[T el == = [ o mi]
"*1“'“""" O v o (N s e NP |”| e e R e e R e

s _h i
RpEFIa........
i BT,
IR, .. i
Hpmd_nobifs. .
BlEwc=pZ . [hex) H

-- -

ﬂlnu] b | Help ]

g ——

Fomuls...|  Clese | Help |

Figura 6-1: entorno de Smulacion de Xilinx Foundation

El hecho de que muestre gréficamente d contenido de las didtintas lineasy €
modo de operacion para obtener va ores resultan inconvenientes ala horade smular un
disefio como por gemplo & de un microprocesador.

Pero existe un componente, la ALU, que tiene un formato de entradas/salidas y
un modo de operacion que se presta a ser Smulado con esta herramienta, Las
comprobaciones que se llevaron a cabo con la ALU fueron las Sguientes:

se comprobd € correcto funcionamiento de |os desplazadores, haciendo especia
hincapié en |los casos excepciondesy limites.

seredizaron sumasy restas con d menos un vaor de cada subconjunto de
operandos que soportala ALU (por gemplo, +534, +1, 0, -1, -234 y todas sus
combinaciones como operando A y operando B serian buenos valores para
redizar un test)

se comprobaron tanto € carry como € signed-over flow

e redlizaron minuciosas comprobaciones de |os multiplicadores, sobre todo de
multiplicaciones con acarreo y con Signo.
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6.3 Usando VHDL Simili

Edgta herramienta permite redizar una“compilacion” del codigo VHDL, que a
U vez es susceptible de una posterior gecucion.

¢COmo trabgar con esta herramienta? Su funcionamiento es bastante sencillo:

Existen una serie de sentencias en VHDL que permiten escribir € valor de
ciertos buses en ficheros, pero que alahora de antetizar e implementar €
codigo, son totalmente ignorados. Ademés existe una libreria asociada a este
tipo de expresiones.

Basta con declarar una serie de vectores de test, que no son més que variables
globaes d disefio, y asignarles aéstas € vaor de las sefides que deseamos
monitorizar

Posteriormente se crea una entidad sin puertos de E/S, y en cuya arquitectura
utilizamos estos comandos de escritura en disco para escribir ficheros a nuestro
gusto, mostrando |os vectores de test deseados, y con € formato que se nos
ocurra:

Ej enpl 0 |
LI BRARY | EEE;
USE | EEE. std | ogic_1164. al | ;
USE | EEE. std logic_arith.all;
USE STD. TEXTI O. ALL;
USE | EEE. std | ogic_textio.all;
USE WORK. ny_package. al | ;
ENTI TY testbench IS
END ENTI TY;
ARCHI TECTURE conp of testbench IS
FILE fout: TEXT IS QUT "fout.dat";
-- decl araci 6n de sefal es, conponentes, etc)
test _driver: PROCESS (cl k)
VARI ABLE | inea: LINE;
VARI ABLE str0: STRING 1 TO 18):= “ esto es una prueba “
BEG N
IF (clk="0" and cl k' event) THEN
wite (linea,str0);
wite (linea, DEBUR);
VWRI TELI NE (fout,linea);
wite (linea,strl);
end if;
end process;
end COWVP;

Este fichero sera e de mayor nive jerérquico, y tendrd como componentes a
top del disefioasmular, y € fichero.vhd de entradas. Ambos se interconectaran por
sefides o variables. En € gemplo, existe unavariable globd DEBUGO declaradaen €
fichero my_package.vhd ala que en aguna parte del disefio se le ha asgnado una sefid
amonitorizar. Supongamos que su vaor, d smular es“10010111” . En € fichero de
sdidafout.dat aparecera algo como:

esto es una prueba: 10010111
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Tras edta primeraintroduccion, vamos a pasar aexplicar € procedimiento
seguido alahora de redizar smulaciones en este proyecto (s se desean més detdles de
como redlizar estas Smulaciones, consultar en € dltimo capitulo € codigo
correspondiente a fichero “test.vhd”).

En nuestro caso, d fichero de entrada que se escribe en primeraingtanciaes un
fichero de texto que contiene --en hexadecima-- todas las instrucciones que se desean
gecutar, una acontinuacion de laotra.

A edtefichero sele gplicalaherramienta Txt2vhdl”, que generad cddigo
VHDL de una ROM que contiene las instrucciones anteriores.

fichero tad
linstrucciones)

4

rorm.yhd
Tt2vhd traza.dat
: pipeline dat
EJECUCION =y
remory dat
ficheros WHD =
libreriag

VHDL Simili

Figura 6-2: diagrama de bloques ddl proceso de smulacion

NOTA: d find deeste gpartado seincluye d listado del codigo fuenteen C dela
golicacion txt2vhdl.exe, creada especificamente para este proyecto.

Unavez que tenemos |la ROM, hay que proceder ala compilacion de todos los
ficheros fuente, utilizando la herramienta VHDL-Simili, y a su pogterior gecucion. Para
ello, basta g ecutar os siguientes ficheros de proceso por lotes.

programabat | gecutabat |
@cho off VHDLP MEM | F. VHD @cho off
cls VHDLP CORE. VHD cls
VHDLP | NSTRU~1. VHD VHDLP ROM VHD VHDLE TESTBENCH
VHDLP NOMUL. VHD VHDLP RAM VHD @cho on

VHDLP ARMB_ALU. VHD VHDLP -87 TEST. VHD
VHDLP PI PELI NE. VHD @-cho on
VHDLP EXCEPTI ON. VHD

4 Implementacion en VHDL del microprocesador ARM9 45
LU Francisco Javier Jurado Carmona

™




Como resultado de todas estas operaciones, VHDL-Smili escribe en disco tres

ficheros:

traza.dat: contiene unatraza de los vaores de los 37 registros ded ARM8/9

paracadaciclo derelqj.

pipelinedat: contiene unatraza de los valores de los registros de control y
configuracion, y de los buses que componen la arquitectura pipeline, para

cadaciclodereoj

memory.dat: contiene un registro de todos |os accesos amemoria, y

muestrad vaor del (PC) para cada acceso.

El formato de estos archivos es € sguiente:

“traza.dat” |
--------------------------------- NUEVO CICLO ------ - mmmm e e e o
RO 00000000 R1 00000000 R2 00000000 R15(PC) 00000000
R3 00000000 R4 00000000 R5 00000000
R6 00000000 R7 00000000 R8 00000000 CPSR 000000D3
R9 00000000 R10 00000000 R11 00000000
R12 00000000 R13 00000000 R14 00000000 SPSR_FI Q 00000000
R8FI Q 00000000 ROFIQ 00000000 R10FI Q 00000000 SPSR_| RQ 00000000
R11FI Q 00000000 R12FI Q 00000000 R13FI Q 00000000 SPSR_UND 00000000
R14FI Q 00000000 R13I RQ 00000000 R141 RQ 00000000 SPSR_ABT 00000000
R13SVC 00000000 R14SvC 00000000 R13ABT 00000000 SPSR_SVC 00000000
R14ABT 00000000 R13UND 00000000 R14UND 00000000
busA 00000000 busB 00000000 busC 00000000 Resul t 00000000
--------------------------------- NUEVO CICLO ---------mmmmmm oo o -
“pipeline.dat” |
--------------------------------- NUEVO CICLO --------- e mmm oo oo -
I nst E3B00000 d_inst FO0000000 e_inst OF000000 (PO 00000000
m_ i nst O0F000000 w_i nst 0F000000 m data 00000000 w_data 00000000
m wbReg 00000000 w_wbReg 00000000 emv VVBR 000 m addr 00000000
eA 1 eB 1 eC 0
busA 0 busB 0 busC 0
op A 00000000 op B 00000000 op C 00000000 AUXBUS 00000
Result 00000000 (el mw) 111 execute 0
JUwWP 0 JUMP_ADDRESS 00000000 W5 0 MCTRL O
exc_happens 0 exc_report 0 EXCEPT: 000
--------------------------------- NUEVO CICLO ----------cmmmmm e m o - - - -
“memory.dat” |
--------------------------------- NUEVO CICLO ----------mmmmm e e oo - - -
VAddr ess 00000004 Sl ZE 11 (PC) 00000038
WDat a 00000000 w_enable 0
RDat a 23456789 r_enable 1
--------------------------------- NUEVO CICLO ---------mm e e e e e oo - -
VAddr ess 00000004 Sl ZE 01 (PO 00000040
WDat a 00000000 w_enable 0
RDat a 23456789 r_enable 1
--------------------------------- NUEVO CICLO ---------mmmmm e e o oo - - -
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En lasilustraciones anteriores se muestran lo que se podria definir como las
celdas bési cas de cada uno de los ficheros. Estas celdas se repiten para cadaciclo de
reloj durante todo € desarrollo de las Smulaciones, mostrando los ditintos parametros
amonitorizar.

Nota: acontinuacion se detdlad codigo fuente de laaplicacion “txt2vhdl.exe” que
permite de forma sencilla generar ROM s escritas en VHDL con |as ingtrucciones
gue se deseen gecutar.

| “ txt2vhdl.c” |

#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <string. h>

FILE *fptr;
FI LE *f po;
int main (int argc, char *argv[])
{
int i =0;
int val;
if (argc < 3) {
fprintf(stderr, "Uso: txt2vhdl fichero_entada salida_vhdl\n");
return 2,
}
fptr = fopen(argv[1], "r");
fpo = fopen(argv[2], "wW');
fprintf (fpo, "\nLIBRARY |EEE; ");
fprintf (fpo, "\nUSE | EEE STD LOd C 1164. ALL; ");
fprintf (fpo, "\nUSE | EEE. STD LOd C ARI TH. ALL;");
fprintf (fpo, "\nUSE | EEE. STD LOd C_UNSI GNED. ALL; ");
fprintf (fpo, "\n\nENTITY armrom1S");
fprintf (fpo, "\n PORT (");
fprintf (fpo, "\n Addr : IN STD LOd C VECTOR(31 DOANTO 0); ");
fprintf (fpo, "\n Data : INOUT STD LOd C VECTOR(31 downto 0)); ");
fprintf (fpo, "\n\nEND armrom");
fprintf (fpo, "\n\n\nARCH TECTURE second OF armrom|S");
fprintf (fpo, "\nBEG N\n");
fprintf (fpo, "\ns: process(Addr)\n");
fprintf (fpo, "variable vadd: integer;\n");
fprintf (fpo, "\nBEA N');
fprintf (fpo, "\n vadd := conv_integer(Addr(29 downto 0));\n");
fprintf (fpo, "\n CASE vadd | S\n");
for (i = 0; fscanf(fptr, "%", &al) > 0; i+=4) {
fprintf (fpo, "when % =>\n", i);
fprintf (fpo, "Data <= X\"%®8X\";\n", val);
}
fprintf (fpo, "when others =>\n");
fprintf (fpo, "-- saltar a 0\n");
fprintf (fpo, "Data <= X\ "E3BOFOOO\";\n");
fprintf (fpo, "\n end case;");
fprintf (fpo, "\nend process;");
fprintf (fpo, "\nEND second;");
fprintf (fpo, "\n\n\nCONFI GURATION cfg_armrom CF armrom|S");
fprintf (fpo, "\nFOR second");
fprintf (fpo, "\nEND FOR ");
fprintf (fpo, "\nEND cfg_armrom");
fclose (fptr);
fclose (fpo);
return O;
}
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6.4 Emulando & multiplicador

El CORE generado no incluye @ multiplicador, aunque esté habilitado para
ello. Se ha optado por esta dternativa debido a que:

los multiplicadores combinacionaes, que operan en un ciclo derdoj, y que
VHDL incluirian en € disefio, ocuparian un &rea enorme.

existen cdulas béd cas que contienen multiplicadores combinacionaes muy
optimizados y depurados, y que se pueden afladir d disefio

Por este motivo existen dos ficheros VHDL, que generan lamismaentidad en
funcion de una variable de tipo generic. S € vaor especificado paralavariable
NOMUL =1, entonces la entidad que se afiade d disefio esla que no contiene
multiplicador.

En caso contrario, se aflade una entidad que contiene un multiplicador
combinaciona de los que afiade VHDL, y que nos Sirve para poder smular laALU,
pero que carece de interés ala hora de redizar lasintesis, ya que € &rea ocupada por €
mismo seriaenorme.

Por todo €llo, ala entidad que contiene € multiplicador, se le denomina
“emulador de multiplicador” ( porque aunque realmente es un multiplicador, su Gnica
funcion seria emular la operacion, no implementarla).

El codigo de estaentidad es d sguiente:

l'i brary | EEE;

use | EEE. std logic_1164.all;
use | EEE. std_logic_arith.all
use wor k. ARMB. al | ;

entity nul _a is
port (A IN std |logic vector(31 downto 0);
B: IN std | ogic_vector(31 dowto 0);
Y: OUT std_|l ogic_vector(63 downto 0)
)

end mul _a;

architecture comp of mul _a is
begi n

Y <= unsigned(A) * unsigned(B)
end conp;

Yase haexpuesto en e apartado 5.5 del Capitulo Quinto las digtintas
samplificaciones y descomposi ciones de operandos que se pueden abordar para
conseguir una reduccidn de &eaen d multiplicador, en funcion de la gplicacion parala
que € CORE esté destinado (exigtiran Situaciones en las que un multiplicador de 32* 16
bitsy @ resultado en 48 bits, podria resultar suficientemente preciso).
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El contenido de laROM utilizada no lo vamos a mostrar, porque carece de
interés, pero si se van aindicar |as operaciones que realiza cada instruccion:

Se parte de que en RO, R1 y R2 existen los valores de la tabla que se
adjunta a continuacion.
MUL R3=R1*R0O
MUL R4=R2*R0O
MLA R5=R1*R2 + RO
MLA R6=R0*R2+R1

RO R1 R2
00000005 FFO00000 000000AC

--------------------------------- NUEVO CICLO ----------- - mmmmmm oo oo - -
RO 00000000 R1 00000000 R2 00000000 R15(PC) 00000000
R3 00000000 R4 00000000 RS 00000000
R6 00000000 R7 00000000 R8 00000000 CPSR 000000D3
R9 00000000 R10 00000000 R11 00000000
R12 00000000 R13 00000000 R14 00000000 SPSR_FI Q 00000000
R8FI Q 00000000 ROFI Q 00000000 R10FI Q 00000000 SPSR_I RQ 00000000
R11FI Q 00000000 R12FI Q 00000000 R13FI Q 00000000 SPSR_UND 00000000
R14FI Q 00000000 R131 RQ 00000000 R141 RQ 00000000 SPSR_ABT 00000000
R13SvC 00000000 R14SvC 00000000 R13ABT 00000000 SPSR_SVC 00000000
R14ABT 00000000 R13UND 00000000 R14UND 00000000
busA 00000000 busB 00000000 busC 00000000 Resul t 00000000
--------------------------------- NUEVO CICLO ----------mmmmmmmmmm e oo e oo
RO 00000000 R1 00000000 R2 00000000 R15(PC) 00000004
R3 00000000 R4 00000000 RS 00000000
R6 00000000 R7 00000000 R8 00000000 CPSR 000000D3
R9 00000000 R10 00000000 R11 00000000
R12 00000000 R13 00000000 R14 00000000 SPSR_FI Q 00000000
R8FIQ 00000000 ROFIQ 00000000 R10FI Q 00000000 SPSR_I RQ 00000000
R11FI Q 00000000 R12FI Q 00000000 R13FI Q 00000000 SPSR_UND 00000000
R14FI Q 00000000 R13I RQ 00000000 R141 RQ 00000000 SPSR_ABT 00000000
R13SvC 00000000 R14SvC 00000000 R13ABT 00000000 SPSR_SVC 00000000
R14ABT 00000000 R13UND 00000000 R14UND 00000000
busA 00000000 busB 00000000 busC 00000000 Resul t 00000000
--------------------------------- NUEVO CICLO ----------------mmmmmmmmm oo oo -
RO 00000000 R1 00000000 R2 00000000 R15(PC) 00000008
R3 00000000 R4 00000000 R5 00000000
R6 00000000 R7 00000000 R8 00000000 CPSR 00000003
R9 00000000 R10 00000000 R11 00000000
R12 00000000 R13 00000000 R14 00000000 SPSR_FI Q 00000000
R8FIQ 00000000 ROFIQ 00000000 R10FI Q 00000000 SPSR_I RQ 00000000
R11FI Q 00000000 R12FI Q 00000000 R13FI Q 00000000 SPSR_UND 00000000
R14FI Q 00000000 R13I RQ 00000000 R141 RQ 00000000 SPSR_ABT 00000000
R13SvC 00000000 R14SvC 00000000 R13ABT 00000000 SPSR_SVC 00000000
R14ABT 00000000 R13UND 00000000 R14UND 00000000
busA 00000000 busB 00000005 busC 00000000 Resul t 00000005
--------------------------------- NUEVO CICLO ---------------mmmmmmmmmmo oo oo -
RO 00000005 R1 00000000 R2 00000000 R15(PC) 0000000C
R3 00000000 R4 00000000 R5 00000000
R6 00000000 R7 00000000 R8 00000000 CPSR 00000003
R9 00000000 R10 00000000 R11 00000000
R12 00000000 R13 00000000 R14 00000000 SPSR_FI Q 00000000
R8FIQ 00000000 ROFIQ 00000000 R10FI Q 00000000 SPSR_I RQ 00000000
R11FI Q 00000000 R12FI Q 00000000 R13FI Q 00000000 SPSR_UND 00000000
R14FI Q 00000000 R13I RQ 00000000 R141 RQ 00000000 SPSR_ABT 00000000
R13SvC 00000000 R14SvC 00000000 R13ABT 00000000 SPSR_SVC 00000000
R14ABT 00000000 R13UND 00000000 R14UND 00000000
busA 00000005 busB 000000FF busC 00000008 Resul t FF000000
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NUEVO CI CLO

RO 00000005 R1 00000000 R2 00000000 R15( PC) 00000010
R3 00000000 R4 00000000 R5 00000000
R6 00000000 R7 00000000 R8 00000000 CPSR A00000D3
R9 00000000 R10 00000000 R11 00000000
R12 00000000 R13 00000000 R14 00000000 SPSR_FI Q 00000000
R8FI Q 00000000 ROFI Q 00000000 R10FI Q 00000000 SPSR_| RQ 00000000
R11FI Q 00000000 R12FI Q 00000000 R13FI Q 00000000 SPSR_UND 00000000
R14FI Q 00000000 R131 RQ 00000000 R141 RQ 00000000 SPSR_ABT 00000000
R13SvC 00000000 R14SvC 00000000 R13ABT 00000000 SPSR_SVC 00000000
R14ABT 00000000 R13UND 00000000 R14UND 00000000
busA 00000005 busB 000000AC busC 00000000 Resul t 000000AC
--------------------------------- NUEVO CICLO ---------- - c s e e e m e e oo o o -
RO 00000005 R1 00000000 R2 00000000 R15( PC) 00000010
R3 00000000 R4 00000000 R5 00000000
R6 00000000 R7 00000000 R8 00000000 CPSR 200000D3
RO 00000000 R10 00000000 R11 00000000
R12 00000000 R13 00000000 R14 00000000 SPSR_FI Q 00000000
R8FI Q 00000000 RIFI Q 00000000 R10FI Q 00000000 SPSR_|I RQ 00000000
R11FI Q 00000000 R12FI Q 00000000 R13FI Q 00000000 SPSR_UND 00000000
R14FI Q 00000000 R131 RQ 00000000 R141 RQ 00000000 SPSR_ABT 00000000
R13SvVC 00000000 R14SvC 00000000 R13ABT 00000000 SPSR_SVC 00000000
R14ABT 00000000 R13UND 00000000 R14UND 00000000
busA 00000005 busB 00000000 busC 00000000 Resul t 00000000
--------------------------------- NUEVO CICLO -------- - mmm o m e e oo oo - -
RO 00000005 R1 FFO00000 R2 00000000 R15( PC) 00000010
R3 00000000 R4 00000000 R5 00000000
R6 00000000 R7 00000000 R8 00000000 CPSR 200000D3
RO 00000000 R10 00000000 R11 00000000
R12 00000000 R13 00000000 R14 00000000 SPSR_FI Q 00000000
R8FI Q 00000000 RIFI Q 00000000 R10FI Q 00000000 SPSR_| RQ 00000000
R11FI Q 00000000 R12FI Q 00000000 R13FI Q 00000000 SPSR_UND 00000000
R14FI Q 00000000 R131 RQ 00000000 R141 RQ 00000000 SPSR_ABT 00000000
R13SVC 00000000 R14SvC 00000000 R13ABT 00000000 SPSR_SVC 00000000
R14ABT 00000000 R13UND 00000000 R14UND 00000000
busA 00000005 busB 00000000 busC 00000000 Resul t 00000000
--------------------------------- NUEVO CICLO ---------- - mmm e e e a o -
RO 00000005 R1 FFO00000 R2 000000AC R15( PC) 00000014
R3 00000000 R4 00000000 R5 00000000
R6 00000000 R7 00000000 R8 00000000 CPSR 200000D3
RO 00000000 R10 00000000 R11 00000000
R12 00000000 R13 00000000 R14 00000000 SPSR_FI Q 00000000
R8FI Q 00000000 RIFI Q 00000000 R10FI Q 00000000 SPSR_| RQ 00000000
R11FI Q 00000000 R12FI Q 00000000 R13FI Q 00000000 SPSR_UND 00000000
R14FI Q 00000000 R131 RQ 00000000 R141 RQ 00000000 SPSR_ABT 00000000
R13SVC 00000000 R14SvC 00000000 R13ABT 00000000 SPSR_SVC 00000000
R14ABT 00000000 R13UND 00000000 R14UND 00000000
busA 00000005 busB FFO00000 busC 00000000 Resul t FBO0O0O0O0OO
--------------------------------- NUEVO CICLO ------- o mmm e me oo e o o -
RO 00000005 R1 FFO00000 R2 000000AC R15( PC) 00000018
R3 00000000 R4 00000000 R5 00000000
R6 00000000 R7 00000000 R8 00000000 CPSR 800000D3
R9 00000000 R10 00000000 R11 00000000
R12 00000000 R13 00000000 R14 00000000 SPSR_FI Q 00000000
R8FI Q 00000000 RIFI Q 00000000 R10FI Q 00000000 SPSR_| RQ 00000000
R11FI Q 00000000 R12FI Q 00000000 R13FI Q 00000000 SPSR_UND 00000000
R14FI Q 00000000 R131 RQ 00000000 R141 RQ 00000000 SPSR_ABT 00000000
R13SVC 00000000 R14SVC 00000000 R13ABT 00000000 SPSR_SVC 00000000
R14ABT 00000000 R13UND 00000000 R14UND 00000000
busA 00000005 busB 000000AC busC 00000000 Resul t 0000035C
————————————————————————————————— NUEVO CICLO --------- e e mmm e me e e oo -
RO 00000005 R1 FFO00000 R2 000000AC R15( PC) 0000001C
R3 00000000 R4 00000000 R5 00000000
R6 00000000 R7 00000000 R8 00000000 CPSR 000000D3
R9 00000000 R10 00000000 R11 00000000
R12 00000000 R13 00000000 R14 00000000 SPSR_FI Q 00000000
R8FI Q 00000000 ROFI Q 00000000 R10FI Q 00000000 SPSR_| RQ 00000000
R11FI Q 00000000 R12FI Q 00000000 R13FI Q 00000000 SPSR_UND 00000000
R14FI Q 00000000 R131 RQ 00000000 R141 RQ 00000000 SPSR_ABT 00000000
R13SvC 00000000 R14SvC 00000000 R13ABT 00000000 SPSR_SVC 00000000
R14ABT 00000000 R13UND 00000000 R14UND 00000000
busA 000000AC busB FFO00000 busC 00000005 Resul t 54000005
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--------------------------------- NUEVO Cl CLO === === cmmmmmmmccama oo mccca o

RO 00000005 R1 FF000000 R2 000000AC R15(PC) 00000020
R3 FB0O00000 R4 00000000 R5 00000000
R6 00000000 R7 00000000 R8 00000000 CPSR 000000D3
R9 00000000 R10 00000000 R11 00000000
R12 00000000 R13 00000000 R14 00000000 SPSR_FI Q 00000000

R8FI Q 00000000 ROFI Q 00000000 R10FI Q 00000000 SPSR_| RQ 00000000
R11FI Q 00000000 R12FI Q 00000000 R13FI Q 00000000 SPSR_UND 00000000
R14FI Q 00000000 R131' RQ 00000000 R141 RQ 00000000 SPSR_ABT 00000000
R13SvC 00000000 R14SvC 00000000 R13ABT 00000000 SPSR_SVC 00000000
R14ABT 00000000 R13UND 00000000 R14UND 00000000

busA 000000AC  busB 00000005 busC FFO00000 Resul t FF00035C

————————————————————————————————— NUEVO CICLO --------- - mmmmm e e e e oo oo
RO 00000005 R1 FF000000 R2 000000AC R15(PC) 00000024

R3 FB0O0000O R4 0000035C R5 00000000

R6 00000000 R7 00000000 R8 00000000 CPSR 800000D3

R9 00000000 R10 00000000 R11 00000000

R12 00000000 R13 00000000 R14 00000000 SPSR_FI Q 00000000

R8FI Q 00000000 ROFI Q 00000000 R10FI Q 00000000 SPSR_| RQ 00000000
R11FIQ 00000000 R12FIQ 00000000 R13FIQ 00000000 SPSR_UND 00000000
R14FI Q 00000000 R131 RQ 00000000 R141 RQ 00000000 SPSR_ABT 00000000
R13SvC 00000000 R14SvC 00000000 R13ABT 00000000 SPSR_SVC 00000000
R14ABT 00000000 R13UND 00000000 R14UND 00000000

busA 00000005 busB 00000000 busC 00000000 Resul t 00000000

--------------------------------- NUEVO Cl CLO === -« === mmm o mmmmmmee o e e
RO 00000005 R1 FF000000 R2 000000AC  R15(PC) 00000000

R3 FB0O00000 R4 0000035C RS 54000005

R6 00000000 R 00000000  R8 00000000  CPSR 00000000

R9 00000000  R10 00000000  R11 00000000

R12 00000000  R13 00000000  R14 00000000  SPSR_FI Q 00000000

R8FI Q 00000000 ROFIQ 00000000 R10FI Q 00000000 SPSR_I RQ 00000000
R11FIQ 00000000 R12FIQ 00000000 R13FIQ 00000000 SPSR_UND 00000000
R14FI Q 00000000 R131 RQ 00000000 R141 RQ 00000000 SPSR_ABT 00000000
R13SvC 00000000 R14SvC 00000000 R13ABT 00000000 SPSR_SVC 00000000
R14ABT 00000000 R13UND 00000000 R14UND 00000000

busA 00000005 busB 00000000 busC 00000000 Resul t 00000000

--------------------------------- NUEVO CICLO -------------------mmmmm oo oo o -
RO 00000005 R1 FF000000 R2 000000AC R15(PC) 00000004

R3 FB0O0O0000 R4 0000035C R5 54000005

R6 FF00035C R7 00000000 R8 00000000 CPSR 00000000

R9 00000000 R10 00000000 R11 00000000

R12 00000000 R13 00000000 R14 00000000 SPSR_FI Q 00000000

R8FI Q 00000000 ROFI Q 00000000 R10FI Q 00000000 SPSR_I RQ 00000000
R11FIQ 00000000 R12FIQ 00000000 R13FIQ 00000000 SPSR_UND 00000000
R14FI Q 00000000 R131 RQ 00000000 R141 RQ 00000000 SPSR_ABT 00000000
R13SvC 00000000 R14SvC 00000000 R13ABT 00000000 SPSR_SVC 00000000
R14ABT 00000000 R13UND 00000000 R14UND 00000000

busA 00000005 busB 00000000 busC 00000000 Resul t 00000000

En este Ultimo ciclo de reloj, todas las operaciones ya se han concluido, y
ademés aparecen todos los resultados:

RO R1 R2
00000005 FF000000 000000AC
R3 R4 R5
FB000000 0000035C 54000005
R6
FF00035C

Efectivamente se puede comprobar que |os vaores aimacenados en R3, R4,
R5, y R6 con € resultado de las operaciones descritas a principio de esta seccion.
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También, s observamos d vaor del CPSR en cada ciclo de relgj, vemos como
se van actuaizando los flags seglin € resultado de la operacion dos ciclos més atras
(ndtese que cuando se dmacena un valor en un registro --etapa 52 --, éste fue calculado
dos ciclos de reloj més atras —etapa 32 --, luego hay que entender qué estd mostrando €
CPSR en cadaingtante.

Para ver que ésto es asi, basta con comprobar que € valor del CPSR se
corresponde a resultado amacenado en un registro dentro de dos ciclos de reloj. Por
gemplo, € vaor dd CPSR para (PC) = 18 (en negritaen d listado anterior) se
corresponde con € registro que se dmacena para un (PC)=20, ésto es R3. Como R3
amacena un vaor negativo, CPSR(31)=Z="1"y por tanto, en hexadecimd, d primer
byte del CPSR vale 8 (NZCV="1000"=0x8).

Se puede comprobar que € resto de las operaciones también actualizan
correctamente € registro de control de estado del programa.

Varias amulaciones como ésta fueron redlizadas también con lamultiplicacion
extendida de 64 hits, con y sin acarreo.

Trasredizar € disefio, la preocupacion més importante que teniamos eras a
g ecutarse una ingruccion de dos ciclos de reloj de latencia, como la multiplicacion de
64 bits, seiba a perder la siguiente ingtruccion.

De hecho, en las smulaciones previas alas definitivas (que seincluyenen d
CD-ROM), ocurriaque s bien la multiplicacion de 64 bits funcionaba correctamente, la
ingtruccion inmediatamente posterior se perdia. Esto era debido aque no se
deshabilitaba correctamente |a etapa decode.

En edtas Ultimas smulaciones, lamultiplicacion de 64 bits funciond
correctamente. Ademés, se probaron toda serie de Situaciones limites, como por gemplo
la utilizacion de operandos en lamultiplicacion, que estaban siendo utilizados por la
ingtruccion anterior, de manera que se debian introducir 3 bubbles para que € operando
fuese accesible, y ahora gecutar lainstruccion con 2 ciclos de reloj de latencia

Todas las smulaciones fueron a priori satisfactorias, aunque posteriormente se
detect6 un problema cuando se producia unainterrupciéon FIQ o IRQ durante € primer
ciclo de latencia de lamultiplicacion de 64 bits, que sera descrito en @ gpartado
referente ala smulacidn de excepciones.

Losficheros de las ROMs utilizadas para evaluar todos |os casos posibles de
multiplicaciones de 32 y 64 bits, con'y sin Sgno, y cony sin acarreo, se muestran en la
Sguiente tabla:

FICHERO DESCRIPCION
multiply.txt Contiene € programa anteriormente analizado
multlong.txt Ejemplos criticos de multiplicaciones de 64 bits
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6.5 Smulando la pipeline

Este tipo de estructuras paralelo es complicado de monitorizar, porque s se
examinan los vaores de los digtintos registros de control y configuracion en un instante
dado (para un determinado valor del PC, por gemplo), cada parametro corresponde a
una operacion que puede haber sido redlizada en € presente ciclo, o pudo ser redizada
por una etapa anterior en un ciclo dereloj anterior.

Por eso hay que tener muy presente d funcionamiento y la estructurade la
arquitectura pipeline para poder entender € fichero “ pipeline.dat” , que condtituye una
de las sdlidas de smulador.

Igual ocurre con € resto de ficheros: por g emplo, puede inducir alano
comprension de una smulacion € hecho de que paraun vaor del PC se muestren
accesos de memoria correspondientes a una ingtruccion 4 ciclos més atrés. En cambio es
un hecho légico, pues cuando unainstruccidn esta en fetch, la que entrd cuatro ciclos
antes en lapipeline seré la que en estos momentos estara accediendo a memoria.

Se han redizado multitud de smulaciones que no expondremos en €
documento, pero que seincluyen en e CD-ROM. En € apartado 6.8 se muestralarutay
los contenidos de estas Smulaciones, entre otras cosas.

Findmente, cuando se tomd la determinacion de que @ funcionamiento del
CORE erad correcto, seredizaron los sguientestest, que se pueden considerar como
definitivos, y que pretenden comprobar que ademés de la g ecucion normd deun
programa, 10s casos excepciond es también funcionan correctamente.

En cada uno de | os gpartados que a continuacidn abordaremos, se debe intentar
responder alas sguientes preguntas.

- ¢Qué comportamiento se desea evauar?

- ¢Quéfalos se pretende detectar?
- ¢Doénde se encuentran |os ficheros referentes a esta Smulacion?

En la sguiente tabla se adjuntan los nombres de dichos ficheros.

FICHERO DESCRIPCION
sdtositxt Contiene saltos de todo tipo
data psr.txt I nstrucciones de proceso de datos tipicas
shifter.txt Ejemplos de casos criticos del shifter
Idr_str.txt I nstrucciones de acceso a memoria de datos
halfword.txt Idem d anterior, pero con lainstruccion halfword
swp.txt Instruccion LDR con registro de offset, y SWP
exception.txt Incluye rutinas de atencion a ciertas excepciones
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6.5.1 Veificando laFASE |

I nstrucciones de Salto (ficher o saltos.txt)

El programaintentaevaluar € correcto funcionamiento de todas las méguinas
de control involucradas en los sdtos, pues estos condtituyen una de las acciones mas
probleméticas en una estructura pipeline.

Con esta smulacion se pretende descubrir problemas de caculo de direcciones
absolutas através de los offset relativos especificados en las instrucciones, y sobre todo
problemas de retorno en las instrucciones de salto con regisiro de enlace (BL).

El programa para verificar los sdtos redizalas Sguientes acciones:

Q

Q

Q

Q

Q

sdta a una determinada posicion, guardando en R14 la direccion de vudta
realiza unas cuantas operaciones absurdas de transferencia entre registros
MOV PC, R14, que deberavolver alasiguiente ingtruccion a sdto con
retorno (BL)

realiza otras cuantas operaciones sin sentido con registros paraque
transcurran unos cuantos ciclos

seredizaun sdto a0, pero no absoluto, sino relativo, para comprobar que
e hardware aplicabien & agoritmo de cdculo de direcciones de sdto.

I nstrucciones de Proceso de Datos (ficher o data_psr.txt)

En esta seccion queremaos comprobar S la pipeline introduce |os operandos y
los pardmetros en la ALU de forma correcta, y verificar en lamedidade lo posblela
ruta de datos, y las actuaizaciones de los flags del CPSR.

Iy Iy Iy Ay N ) Sy

RO=0

R1=FF

R2=C

R3 =Rl and R2 (Resultado = C)

Sl Z=1, R8=8 | No debe gecutarse, pues € resultado anterior no fue 0!
R3=R0and R2 (Resultaod =0)

Sl Z=1,R9=9 | Ahorasi debe gecutarse!

R3 =Rl and R2 (Resultado = C)

Sl not(Z)=1, R8=8 jTambién se debe gecutar!

R4 = FFO00000 (como debe hacer un desplazamiento, hay un carry)
Sl N=1, R10=A Debe gecutarse!

R5 = FF
SI N=1, F11=B jNo debe gecutarse!
R12=C iDebe gecutarse!

Ademés de verificar ciertasingtrucciones de datos, y de observar que funciona
lagecucion condiciona de instrucciones, este programa verifica cosas mucho mas
profundas de las que inicidmente se puedan deducir d observarlo.Y esque s funciona,
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habremos probado que unaingtruccidn cuya condicion de gecucion no se cumple, no
dterad contendo dd CPSR, ni de ningun registro auxiliar.

No hemos incdluido instrucciones de suma o resta porque aparecen en los
sucesivos programas que se han redlizado, 'y porgue no es necesario, puesto que

hemos verificado anteriormente @ correcto funcionamiento de laALU
hemos verificado que & cadigo de operacion delaALU secrea
correctamente a partir del campo correspondiente de la instruccion

Verificando e Shifter (fichero shifter.txt)

Llegados a este punto, se consigue depurar € comporamiento del shifter, sobre
todo en lo que se refiere a ciertos casos excepciondes, enlosque e shift_amount es
proporcionado por e byte menos significativo de un registro de propésito generd.

Trasredizar las oportunas modificaciones en d disefio, se hace necesario una
comprobacién minuciosa de todos los casos clave en d funcionamiento dd shifter.

No vamos adescribir € programa porque seria muy compleo, no en si mismo
el describirlo, sno € tratar de explicar |os resultados que deben darse'y € por queé,
puesto que d funcionamiento del desplazador es dgo bastante complego.

Remitimos a lector alas secciones 4.4y 5.5, en las que se puede observar
todas las operaciones que debe redizar € shifter en funcion de todos los parametros
relacionados con €. Asi podra observar la complgidad derivada de todas las posibles
combinaciones de modos de operacion, uso de registro o de operandos inmediatas, ....
que eslo que motivad que seadificil explicar estas Smulaciones.

Nosotros aseguramos que | os resultados fueron del todo satisfactorios, y tanto
los ficheros fuerte, como las trazas de la Ssmulacion seincluyen en d CD-ROM.

Verificando lasinstrucciones MSR y MRS (msr_mrs.txt)

El objetivo fundamental de esta ROM es comprobar que latransferenciaentre
registrosy PSRs, y viceversa, se rediza de forma correcta, y més aln, verificar que e
CPSR no puede ser modificado ni en modo user ni en modo system. Durante las
simulaciones se encontrd un error grave de seguridad: cuando nos encontramos en
modo user 0 en modo system, los SPSRs no son vishles. S intentamos escribir €
CPSR, laoperacion no podriaredizarse, pero en cambio, S intentamos escribir un
SPSR, como no esvisible, d CORE modificaba entonces e CPSR.

Este comportamiento congtituye un fallo de proteccion fisica que tuvo que ser
subsadado. El origen ddl problema estaba en que, a no ser visble d SPSR ni en modo
user ni en modo system, € comportamiento dd hardware eraimprevisble, y resulté ser
que ecribia d resultado en e CPSR. La solucion congtio en laimplantacion de una
proteccion hardware explicitadel CPSR para esos dos modos de funcionamiento.
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6.5.2 Veificando la FASE I

En esta seccion es necesario emular una RAM para poder smular los accesos a
memoriaen lecturay en escritura.

Reamente, emular un acceso en escritur a es bastante sencillo, pues
smplemente basta con monitorizar 1os buses de direccidn y de escritura. El entorno de
simulacién creado ya escribia estos buses en d fichero memory.dat, asi que basta con
examinar dicho fichero para comprobar |0s accesos en ecritura

Simular accesos en lectura es ago mas complego, pues necesitamos poder |eer
ago; no basta con examinar los buses, puesd CORE dd ARM rediza una serie de
tratamientos d dato cargado de memoria (desplazamientos de bytes, ...) en funcion delo
desdineada que esté la direccion del acceso con un WORD.

Paraemular laRAM, se creaun fichero denominado ram.vhd, que
inicidmente fue generado a partir de un fichero de texto mediante la aplicacion
Txt2vhdl.exe. Pogteriormente, se le redizaron una serie de modificaciones, como por
gemplo, seintroduce la sefid NABORT, para que genere unainterrupcion cuando se
intente acceder a una direccion no vadida. Aungue generar etainterrupcion en un
entorno redl, no corresponde ala RAM, sino d decodificador general detodo & sstema
de memoria (una direccidn no genera ABORT cuando no corresponde alaRAM, sino
cuando no esvdida; es decir, cuando no correspondie a ningun dispositivo mapeado en
memoria), nos vaasarvir parapoder comprobar € comportamiento del ARM cuando se
produce un acceso que podriamos denominar como erréneo.

En € gpartado 8.1 se detallan todos |os ficheros que se han involucrado de
aguna manera con estas Smulaciones.

Instrucciones LDR/STR (fichero Idr_str.txt)

Con estas Smulaciones se pretende demostrar € correcto funcionamiento de
las ingtrucciones mas sencillas de acceso amemoria, pues internamente la arquitectura
load/store utilizada en d CORE reutiliza las mismas unidades funciondes que
implementan estas ingtrucciones, para poder llevar a cabo instrucciones més compleas.

Précticamente podriamos asegurar que s € funcionamiento de LDR y STR es
correcto, € resto de instrucciones de memoria también operaran satisfactoriamente; no
obstante, nosotros vamos a comprobar cada una de dlas, con objeto de reducir asi €
espacio de falos a su minima expresion.

No vamos adar detalles sobre € programa, smplemente mencionar que
existen infinidad de combinaciones entre |os distintos pardmetros que se pueden
proporcionar:

W: se puede escribir 0 no de vudtad registro base
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PRE/POST: se puede aplicar directamente la direccion dd registro base, 0
también la calculada tras operar con d offset (preindexado,o postindexado)
ADD/SUB: d offsat se puede restar o sumar d registro base

El offset puede ser un registro o un vaor inmediato

El offset puede sufrir desplazamientos

El acceso puede ser de un byte cuadquiera de los cuatro que compone una
palabra de memoria, 0 bien dd WORD compl eto.

load/store: podemos acceder en lectura o en escritura

Cuando se redliza una carga en registro de un WORD, y la direccion no
esti dineada, se redliza unarotacion de los bytes que componen la palabra
en tantas posiciones como esté desdineada la direccion.

En la seccidn correspondiente del Capitulo Cuarto se explican todas estas
caracteridticas, e incluso pos blemente dguna més.

Lassmulacionesllevadas a cabo mediante este programa de pruebas, deben
manifestar 9  funcionamiento de la arquitectura load-stor e que nuestra pipeline utiliza
€S correcto o no.

Las entidades |oad y store son @ motor del resto de instrucciones de memoria,
asi que 9 su funcionamiento es correcto, es muy probable que todala FASE 1l funcione
correctamente.

| nstrucciones Halfword (ficher o halfword.txt)

Estas instrucciones se basan en las anteriores, pero vamos a continuar con las
smulaciones para asi estar suficientemete seguros de haber examinado todas las
posibles combinaciones de parametros.

Ademas, aunque las unidades funcionaes sean las mismas, hay que comprobar
que e decodificador de ingtrucciones para correctamente |os parametros desde la
ingtruccion halfword ala configuracion de unidades funcionaes que genera

I nstrucciones SWP (fichero swp.txt)

Edtaingtruccion es critica, pues su latencia es de dos ciclos de reloj. El objeto
de smularla, més que comprobar € acceso a memoria, es verificar € comportamiento
de la pipéline cuando se produce interlocking, y estainstruccion esté en la cuarta etapa,
etc, es decir, combinaciones de |os digtintos casos criticos que se pueden dar en la
pipeline, pero ahora S multéneamente.

Nota: todaslas smulaciones anteriores, se hicieron primeramente con ws="00", es
decir, sn incluir estados adicionales de espera. Pero posteriormente, se
repitieron con un estado de espera adiciona, y también con dos. Aqui fue donde
se determind que aunque € caso “11” también corresponde a dos estados
adicionaes de espera, no existen garantias de su correcto funcionamiento, por 1o
que no debe utilizarse.
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6.6 Comprobando € control de interrupciones

La primera particularidad que podemos encontrar en los programas redlizados
paralaverificacion de las interrupciones, es € hecho de que gparecen en las primeras
lineas una serie de ingtrucciones de salto, una a continuacion de otra.

Esto es debido a que estos programas se adaptan ala estructurarea de un
programa, en lacua las primeras posiciones se corresponden con |os vectores de
interrupcion, y por elo en esas posiciones se debe encontrar una ingtruccion de sdto ala
direccion de memoria de programaen lacud se encuentralarutina de atencion ala
correspondiente excepcion.

Direccion Excepcion Modo de Entrada
0x00000000 Reset Supervisor
0x00000004 Instruccién no reconocida Undefined
0x00000008 SWI Supervisor
0x0000000C )
0x00000010 ABORT Abort
0x00000014 -- Reservado --
0x00000018 IRQ IRQ
0x0000001C FIQ FIQ

TINo disponible en estaimplementacién del CORE del ARM8/9

Lasinterrupciones FIQ y IRQ se probaron en una de las smulaciones previas
alas definitivas. De todos modos, a ser externas a procesador, no dependen de laROM
del programa, Sno de que se genere un evento externo; paraemular € evento, lo que
hicimos fue en d fichero test.vhd , tras un cierno nimero de ciclos en los qued
programa se va g ecutando normamente, y tras asegurarnos de que @ programa ha
habilitado las interrupciones, provocabamos un cambio en € pin IRQ (por gemplo),
conlo cua, d programa debia sdtar ala posicién donde se encontraba la rutina de
excepcion.

El programa que se encuentra en € fichero exception.txt rediza una serie de
operaciones bien digtintas:

en las primeras posiciones, se encuentran |os saltos a las direcciones donde
comienzan las rutinas de atencidn correspondientes

en primer lugar seintentaredizar un acceso ala direccion de memoria
apuntada por € registro R2, que no existe, con lo cud genera ABORT
larutina de atencion de la excepcion corrige € vaor de R2 por un vaor
gue esta dentro del rango delaRAM, asi que a devolver de nuevo €
control, debera completar € acceso a memoria correctamente

tras redizar algunas operaciones absurdas, se gecuta unallamada a
sstema, SWI. Larutinarealiza dos o tres operaciones absurdas con
registros, para poder comprobar en la smulacion que redlmente ha saltado
alarutina de aencion, y devuelve e control a programa principa
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Directorio EXCEPTION2

Contiene una serie de programas pensados para verificar todas las
combinaciones posibles de situaciones criticas, como interlocking, satos, ingtrucciones
de larga latencia, accesos a memoria de mas de un ciclo de reloj y excepciones.

Lafindidad de estas smulaciones es depurar € comportamiento del CORE,
no s0lo con lafinaidad de obtener una respuesta correcta, Sno ademés con afén de
optimizacidn, éto es, queremos que nuestro disefio sea capaz de resolver todas estas
Situaciones, pero ademés sin invertir un ciclo de reloj més de los necesarios.

Pararedizar estas Smulaciones, debemos modificar ciertas lineas de codigo
que gparecen comentadas, y utilizar unas u otras en funcion de la Situacion que se desee
evauar.

Laslineas dd fichero test.vhd que emulan las excepciones son las siguientes:

--  nFQ<="0 after 1600 ns, '1' after 1705 ns;
--  nlRQ <="0 after 1600 ns, '1' after 1705 ns,
- nFIQ <= not DEBUG_MCONTROL:
--  nlRQ <=not DEBUG MCONTROL;

Para laimplementacion de los estados de espera, tenemos:

ws<="00",
--ws<="01";
--ws<="10",

Notese que en € caso de los estados de espera, nunca pueden estar todas las
lineas comentadas a la vez, 0 e CORE alcanzaria un estado de bloqueo.

Losficheros utilizados para verificar estas Stuaciones son los Sguientes:

fig2.txt: (hay que diminar d comentario de laterceralineanFlQ) se
produce una excepcion FIQ cuando unaingtruccion de largalatencia
(multiplicacion de 64 bits) esta ocupando smulténeamente decode 'y
execute. Esto implica que s no se han tomado |as oportunas precauciones,
se dmeacenara un vaor de retorno de la excepcion incorrecto, pues €
contador de programa muestra una valor 4 bytes menor que € que
presentaria en una Situacion normd; ademas, debemos verificar que
Unicamente en este caso, No se vacia la etapa decode, pues parte de de la
instruccion (el primer ciclo) ya estaba g ecutandose.

fig3.txt: (diminar d comentario de la primeralinea nFlQ) comportamiento
normd ante un FIQ

figd.txt: idem d anterior, pero se esta produciendo un acceso amemoriade
duracién 3 ciclos de reloj cuando llegad FIQ. No debe perderse ninguna
ingtruccion en € proceso.
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figh.txt: dmilar d primero (eliminar por tanto, € tercer nFIQ comentado),
pero e acceso amemoriaduravarios ciclos dereloj, y va seguido de una
indruccion de largalatencia (multiplicacion de 64 bits) cuando se produce
e FIQ.

abort.txt: (todos comentados) combinainstrucciones de largalatenciaen
decode y execute cuando se produce e ABORT, y ademés se hasimulado
con WS=0, 1 2 (el usuario puede modificar este valor asu gusto,
smplemente cambiando lalinea WS sin comentar).

Losficheros IRQx.txt son andogos a los anteriores, pero las lineas que hay

que utilizar en d fichero test.vhd (quitar comentarios sSiguiendo las mismas reglas que
en e caso de las nFIQ), son las que empiezan por nIRQ.

Subdirectorio SWP\SWP2

Este subdirectorio dmacena e resultado de una serie de smulaciones
degtinadas a verificar la atomicidad de lainstruccion SWP, y larobustez dd mecanismo
de implementacidn de la misma frente afalos de menmoria.

Paralograr obtener estos resultados, fue necesario romper un poco € método
habitual de Ssmulacion, para obtener Stuaciones limites, como por gemplo falos de
memoriaen & segundo ciclo (escritura) dd swap, pero en @ segundo o tercer ciclo de
reloj del acceso (suponiendo acceso amemoria de varios ciclos de reloj de duracion).

El proceso para acanzar |os ficheros de sdida es bastante tedioso, asi que lo
obviaremos.

Basta smplemente con observar los resultados d macenados en los directorios
ciclo_loady ciclo_store, paraobservar como efectivamente € mecanismo que garantiza
laatomicidad de lainstruccion SWP es totamente robusto frente a cualquier Stuacion
gue se pueda plantear.

ciclo_load: d fdlo de memoria se produce en € primer ciclo (lectura) del
swap. El sstema debe garantizar que no se dterad contenido de ningin
registro, pues se ha producido un ABORT. Estas Smulaciones se
realizaron con accesos de varios ciclos de duracion.

ciclo_store: € falode memoria se produce en € segundo ciclo (escritura).
Esta esla situacion mas critica, pues como d acceso dura varios ciclos de
reloj, e ABORT no tiene por qué generarse en € primer ciclo del acceso,
de modo que la etapa write no debe permitir que d primer ciclo dela
instruccion (que estara en dicha etapa) dtere ninglin registro hasta que no
exigtan garantias plenas de que € acceso amemoaria ha concluido con
éxito.
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6.7 Ejecutando un programa compl eto

El programa que se andizara en este gpartado no es muy diferente d
anteriormente expuesto, pues tiene lamisma estructura. Simplemente contiene una
seleccion de las ingtrucciones méas comunmente utilizadas en os programas.

LaROM con € correspondiente programa, ha sido genenerada a partir del
fichero completo.txt que seincluye en e CD-ROM.

Losficheros de sdidade lasmulacion son 3: trazadat, pipdinedat y
memory.dat. No vamos aincluir los tres listados completos, pues necesitariamos
decenas de paginas solamente para los listados.

Para cadaciclo de reloj, en cadafichero se genera un cuadro con las lecturas
delos registros, sefidesy buses mas importantes. Lo que haremos serair comentando
los ciclos mas relevantes de cada fichero, de modo que incluiremos € ciclo més
relevante para cada vaor del PC, generando asi unatraza que serd unamezcla entre los
tresficheros.

Es decir, vamos a coger @ primer ciclo de un fichero, € segundo de otro, .... e
iremos comentando |os resultados.

Parala correcta comprension de las Smulaciones, vamos a recordar una serie
de conceptos, relacionados con las doreviaturas utilizadas, aunque lo ided seriaun
estudio previo detalado del Capitulo Cuarto y Quinto antes de abordar lalecturade la
traza. Ello facilitaria enormente su comprension

Recordatorio:
¢Coémo alinea lainterfaz de memoria las dir ecciones?

Lagguiente teblailustra como lainterfaz dd CORE dteralos dos Ultimos bits
de ladireccion de acceso amemoria calculada, paraforzar ladineacion con € word, €
hafword o € byte, segin @ caso (n6tese que en lectura, Sempre se generan direcciones
WORD-alineadas, pues sempre se lee la paabora completa de 32 bits, y luego se
selecciona d/los byte/s a cargar en d registro).

BitslyOdela Vaddress[1:0]
Direccion _ w_enable=1
Cdoulada | '-eneble=1 byte hafword word
00 00 00 00 00
01 00 01 00 00
10 00 10 10 00
11 00 11 10 00

Implementacion en VHDL del microprocesador ARM9 174
Francisco Javier Jurado Carmona

.
A
K 4
A m roweren



Abreviaturas utilizadas en la descripcion de lasinstrucciones de memoria

Todas |as ingtrucciones de acceso a memoria utilizadas en & programadela
gguientesmulacionsondd tipoLDR (§j : 1dr, pre, up, byte, W0 RO R4 #0).

Para calcular la direccion absoluta de acceso a memoria, se parte del vaor
contenido en € registro base, y bien sele suma (UP), o bien seleresta (DOWN) un
offset, que puede ser un vaor inmediato, o bien un registro de propoésito generd.

El modo de direccionamiento puede ser preindexado (PRE) 6 postindexado
(POST), ésto es, que ladireccion aplicada en € acceso de memoria puede ser la
direccion caculadatras aplicar € offset d registro base, 0 bien se accede directamente a
memoria con la direccion contenida en € registro base.

El bit W=1 implica que ladireccion caculadatras sumar o restar @ offset d
registro base, hay que almacenarla de vuditaen @ propio regstro base. Cuando estamos

utilizando direccionamiento postindexado (POST), este hit es redundante.

Ejecutando € programa

La prinera instruccion es un salto a |la direcci 6n 0x00000020, pero no

se realiza de forma efectiva hasta | a etapa execute,
i nplica que el

ciclos de rel oj

después,
(PC) =8. (hsérvese en el

| o cual

es decir,
salto se realiza cuando
ciclo (PC)=8 | as sefial es en negrita, que |la etapa

hasta dos

execute activa para que se genere el salto
--------------------------------- NUEVO ClCLO ------mmm i e
I nst EAO00006 d_inst FO000000 e_inst OF000000 (PC 00000000
m.inst OF000000 w.inst OF000000 madata 00000000 w data 00000000
m wbReg 00000000 w wbReg 00000000  enw WBR 000 m addr 00000000
eA 1 eB 1 eC 0
busA 0 busB 0 busC 0
op A 00000000 op B 00000000 op C 00000000  AUXBUS 00000
Result 00000000 (e/mw) 111  execute O
JUwP 0 JUWP_ADDRESS 00000000 W5 0 MCTRL O
exc_happens 0 exc_report 0 EXCEPT: 000
--------------------------------- NUEVO ClCLO ------mmm i e
I nst E3AOFO00 d_inst EA000006 e_inst FO000000 (PC 00000004
m.inst OF000000 w.inst OF000000 madata 00000000 w data 00000000
m wbReg 00000000 w wbReg 00000000  enw WBR 000 m addr 00000000
eA 0 eB 0 eC 0
busA 0 busB 0 busC 0
op A 00000000 op B 00000000 op C 00000000  AUXBUS 00000
Result 00000000 (e/mw) 111  execute O
JUwP 0 JUWP_ADDRESS 00000000 W5 0 MCTRL O
exc_happens 0 exc_report 0 EXCEPT: 000
--------------------------------- NUEVO ClCLO ------mmm i e
I nst E3AOFO60 d_inst E3AOFO0O0 e_inst E2180000 (PC 00000008
m.inst FFO0O0000 w.inst OF000000 madata 00000000 w data 00000000
m wbReg 00000000 w wbhReg 00000000  enw WBR 000 m addr 00000000
eA 0 eB 0 eC 0
busA 0 busB 0 busC 0
op A 00000008 op B 00000018 op C 00000000  AUXBUS 00000
Result 00000020 (e/mw 111  execute 1
JuwP 1 JUMP_ADDRESS 00000020 W5 0 MCTRL O
exc_happens 0 exc_report 0 EXCEPT: 000
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Las proximas instrucciones son:

(PO
(PO
(PO
(PO =

El resultado de la primera de ellas no estara en la etapa wite hasta
i nplica que hasta (PC)=34 no podrenos ver el

(PC) = 30,

| o cual

20 MOVE RO, #0
24 MOVE R1, #4
28 MOVE R2,
2C MOVE R3,

HEX 28
HEX FF

val or escrito

en RO. Un ciclo después estara escrito Rl, otro ciclo después R2, y asi

sucesi vanent e.

fichero pipeline.dat.

El significado de cada una de | as etiquetas es exactanente el
se le dio alos registros y buses en |a descripci 6n efectuada en el
5. La figura 5.1 puede resultar bastante ilustrativa para | a conprensi on de
esta traza, aunque sera dificil
toda la informaci 6n contenida en | os Capitulos 3, 4 y 5.

conprender |a sinulacioén si

Hasta (PC) = 30, vanobs a seguir adjuntando cicl os extraidos del

m sno que
Capitul o

no se ha asiml ado

--------------------------------- NUEVO CICLO ------mmmmmm oo oo

I nst E3B00000 d_inst F3A0F060 e_inst EFODFO00 (PO 00000020

minst E2180000 w_inst FFO00000 m data 00000000 w_data 00000000

m wbReg 00000000 w wbReg 00000000 enw VBR 000 m addr 00000000

eA 0 eB 0 eC 0

busA 0 busB 0 busC 0

op A 00000008 op B 00000000 op C 00000000 AUXBUS 00000

Result 00000000 (e/mw 111  execute 1

JUWP 0 JUMP_ADDRESS 00000000 W5 0 MCTRL O

exc_happens 0 exc_report 0  EXCEPT: 000

--------------------------------- NUEVO CICLO ------mmmmmm oo oo

I nst E3B01004 d_inst E3B00000 e_inst FOODFOOO (PO 00000024

minst EFODFOO0 w.inst E2180000 m data 00000000 w_data 00000000

m wbReg 00000000 w wbReg 00000000 enw VBR 000 m addr 00000000

eA 0 eB 0 eC 0

busA 0 busB 0 busC 0

op A 00000008 op B 00000060 op C 00000000 AUXBUS 00000

Result 00000060 (e/mw 111  execute O

JUWP 0 JUMP_ADDRESS 00000000 W5 0 MCTRL O

exc_happens 0 exc_report 0  EXCEPT: 000

--------------------------------- NUEVO CICLO ----- - mmmmmm oo oo

I nst E3B02028 d_inst E3B01004 e_inst E02D0000 (PO 00000028

minst FFODFOOO w.inst EFODFO00 m data 00000000 w_data 00000000

m wbReg 00000000 w wbReg 00000000 enw VBR 000 m addr 00000000

eA 0 eB 0 eC 0

busA 0 busB 0 busC 0

op A 00000008 op B 00000000 op C 00000000 AUXBUS 00000

Result 00000000 (e/mw 011 execute 1

JUWP 0 JUMP_ADDRESS 00000000 W5 0 MCTRL O

exc_happens 0 exc_report 0  EXCEPT: 000

--------------------------------- NUEVO CICLO ----- - mmmmmm oo oo

I nst E3BO30FF d_inst E3B02028 e_inst E02D1000 (PO 0000002C

minst E02D0000 w.inst FFODFOOO m data 00000000 w_data 00000000

m wbReg 00000000 w wbReg 00000000 enw WBR 000 m addr 00000000

eA 0 eB 0 eC 0

busA 0 busB 0 busC 0

op A 00000008 op B 00000004 op C 00000000 AUXBUS 00000

Result 00000004 (e/mw 001 execute 1

JUWP 0 JUWP_ADDRESS 00000000 W5 0 MCTRL O

exc_happens 0 exc_report 0  EXCEPT: 000

--------------------------------- NUEVO CICLO -------mmmmmm oo oo
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NUEVO Cl CLO

I nst E5B03004 d_inst E3BO30FF e_inst EO02D2000 (PC 00000030

m.inst EO02D1000 w.inst E02D0000 mdata 00000004 w data 00000000

m wbReg 00000000 w wbReg 00000000 emw VBR 000 m addr 00000000

eA 0 eB 0 eC 0

busA 0 busB 0 busC 0

op A 00000008 op B 00000028 op C 00000000  AUXBUS 00000

Result 00000028 (e/mw 000 execute 1

JUWP 0 JUVP_ADDRESS 00000000 W8 0 MCTRL O

exc_happens 0 exc_report 0 EXCEPT: 000

--------------------------------- NUEVO CICLO ------mmmmmmm e e m oo
A conti nuaci 6n vanps a afiadir | os siguientes ciclos del fichero

traza.dat. En ellos verenps el contenido de |os registros, que se iran

actual i zando a | os val ores indicados por |as instrucciones anteriores.

RO 00000000
R3 00000000
R6 00000000
R9 00000000
R12 00000000
R8FI Q 00000000
R11FI Q 00000000
R14FI Q 00000000
R13SVC 00000000
R14ABT 00000000
busA 00000008
RO 00000000
R3 00000000
R6 00000000
R9 00000000
R12 00000000
R8FI Q 00000000
R11FI Q 00000000
R14FI Q 00000000
R13SVC 00000000
R14ABT 00000000
busA 00000000
RO 00000000
R3 00000000
R6 00000000
R9 00000000
R12 00000000
R8FIQ 00000000
R11FI Q 00000000
R14FI Q 00000000
R13SvC 00000000
R14ABT 00000000
busA 00000000
RO 00000000
R3 000000FF
R6 00000000
R9 00000000
R12 00000000
R8FI Q 00000000
R11FI Q 00000000
R14FI Q 00000000
R13SVC 00000000
R14ABT 00000000
busA 00000000

--------------- NUEVO Gl CLO
Rl 00000000 R2 00000000
R4 00000000 RS 00000000
R7 00000000 RS 00000000
RLO 00000000  R11 00000000
R13 00000000  R14 00000000
ROFIQ 00000000 RIOFIQ 00000000
RI2FI'Q 00000000 RI3FIQ 00000000
R13IRQ 00000000 R14IRQ 00000000
R14SVC 00000000  RI3ABT 00000000
RI3UND 00000000 RI4UND 00000000
busB  000000FF busC 00000000
--------------- NUEVO O CLO

Rl 00000004 R2 00000000
R4 00000000 RS 00000000
R7 00000000 RS 00000000
R0 00000000  R11 00000000
R13 00000000  R14 00000000
ROFIQ 00000000 RIOFIQ 00000000
RI2FIQ 00000000 RI3FIQ 00000000
R131RQ 00000000 R14IRQ 00000000
R14SVC 00000000  RI3ABT 00000000
RI3UND 00000000 R14UND 00000000
busB 00000004 busC 00000000
--------------- NUEVO G CLO

Rl 00000004 R2 00000028
R4 00000000 RS 00000000
R7 00000000 RS 00000000
RLO 00000000  R11 00000000
R13 00000000  R14 00000000
ROFIQ 00000000 RIOFIQ 00000000
RI2FIQ 00000000 RI3FIQ 00000000
R13IRQ 00000000 R14IRQ 00000000
R14SVC 00000000 RI3ABT 00000000
RI3UND 00000000  R14UND 00000000
busB 00000003 busC 00000000
--------------- NUEVO Ol CLO

Rl 00000004 R2 00000028
R4 00000000 RS 00000000
R7 00000000 RS 00000000
R0 00000000  R11 00000000
R13 00000000  R14 00000000
ROFIQ 00000000 RIOFIQ 00000000
RI2FI Q 00000000 RI3FIQ 00000000
R13IRQ 00000000 R14IRQ 00000000
R14SVC 00000000  RI3ABT 00000000
RI3UND 00000000 R14UND 00000000
busB 00000003 busC 00000000
--------------- NUEVO G CLO

RI5(PC) 00000034

CPSR 00000003
SPSR_FI Q 00000000
SPSR_| RQ 00000000
SPSR_UND 00000000
SPSR_ABT 00000000
SPSR_SVC 00000000

Result  00000OFF
RI5(PC) 00000038
CPSR 00000003

SPSR_FI Q 00000000
SPSR_| RQ 00000000
SPSR_UND 00000000
SPSR_ABT 00000000
SPSR_SVvC 00000000

Result 00000004
RI5(PC) 00000038
CPSR 00000003

SPSR_FI Q 00000000
SPSR_| RQ 00000000
SPSR_UND 00000000
SPSR_ABT 00000000
SPSR_SVC 00000000

Result 00000003
RI5(PC) 00000038
CPSR 00000003

SPSR_FI Q 00000000
SPSR_| RQ 00000000
SPSR_UND 00000000
SPSR_ABT 00000000
SPSR_SVC 00000000

Resul t 00000003

a
i}
e
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Llama | a atenci 6n el hecho de que en los Ultinobs tres ciclos de rel oj,
el valor del PC no se ha alterado. Esto se debe a que se ha produci do un
fenéneno de interl ocking.

La i nstrucci 6n que en (PC) =30 ha entrado en |la pipeline, es un |dr
que utiliza RO conmb registro base, y tras aplicarle el offset, escribe de
vuelta en RO el resultado (W1).

La instrucci 6n que entra en (PC)=34 es tanbi én una instruccio6n ldr, y
utiliza tanbi én RO conp registro base, asi que cuando ésta |l ega a decode (en
PC=38), requiere conb operando el registro RO que aun no esté actualizado. Se
ha produci do entonces un fenéneno de interl ocking, pues |la instruccién en
decode debe esperar a que una instrucci 6n que se encuentra actual nente en
execute, conplete la fase de wite. Ese es el notivo por el que |la pipeline ha
quedado congel ada en (PC)=38

Vanos a incluir algunos ciclos de reloj del fichero pipeline.dat,
al gunos de | os cual es se sol apan con |os ciclos que acabanos de introducir del
fichero traza.dat, pero que son interesantes de analizar para observar cono
resuel ve la pipeline el fenémeno de interl ocking.

En (PC) =30 se cargo6 en |a pipeline la instrucci 6n E5B03004, que es un
LDR con W1, nodo preindexado, UP=1y que utiliza cono registro base a ROy
cono offset, el valor absoluto #4. En el ciclo siguiente entra otra
instruccion en la pipeline que utiliza tanbién RO conp offset:

En negrita, henos nmarcado | os siguientes eventos:

La instrucci 6n anteriornmente nenci onada |l ega a decode. La
i nstrucci 6n E5B03004 es el primer Idr, y la instrucci 6n E5D04003 es
el esta marcado en negrita cuando Ilega a decode

La etiqueta (e/mw se refiere a las seflales e_nro, mnroy wnro
Cuando estas sefiales estan a ‘1’ significa que en |a etapa
respectiva (execute, menory, wite) no hay operando destino. En
nuestro caso, estan todas a ‘0, luego el decodificador de |os buses
A, By C conprueba el operando destino de las tres etapas, y

resul ta que hay coincidencia con el registro destino de |a etapa
execute. Por tanto, realiza una peticion a |a naquina gl obal de
control de 3 ciclos de espera. W5, por tanto, torma el valor 3.

W5 [ leva la cuenta de | os ciclos de espera restantes, asi que en
cada ciclo se va di smnuyendo hasta Ilevar a 0

Tanbi én se ha resaltado en negrita el valor del registro

e_i nst =EF3840A0 en ciertos ciclos. El segundo byte de la
instruccién es “F’,lo cual significa, independientenmente del resto
de | os bytes del registro, que se trata de un bubble, es decir, de
una NOP. Se ha resaltado en negrita tanbi én | a propagaci 6n de este
bubbl e mientras |a pipeline esta congel ada

--------------------------------- NUEVO O CLO = - == === mmmmmmmmmemee e e o
I nst E5D04003 d_inst E5B03004 e inst E02D3000 (PC) 00000034
minst E02D2000 w.inst E02D1000 mdata 00000028 w data 00000004

m wbReg 00000000 w wbhReg 00000000  enw WBR 000 m addr 00000000

eA 1 eB 0 eC 0

busA 0 busB 0 busC 0

op A 00000008 op B 000000FF op C 00000000  AUXBUS 00000

Result OOO0000FF (e/mw) 000 execute 1

JUWP 0 JUVP_ADDRESS 00000000 W8 0 MCTRL O
exc_happens 0 exc_report 0 EXCEPT: 000
--------------------------------- NUEVO CICLO ---- - mmmmmmmm e mm oo
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NUEVO C CLO

| nst E5D04002 d_inst E5D04003 e_inst E8383060 (PO 00000038
m.inst E02D3000 w_inst E02D2000 mdata OO0000OFF w data 00000028
m wbReg 00000000 w wbReg 00000000 emwVBR 100 m_ addr 00000000
eA 1 eB 0 eC 0
busA 0 busB 0 busC 0
op A 00000000 op B 00000004 op C 00000000 AUXBUS 00000
Result 00000004 (e/mw 000 execute 1
JUwP 0 JUMP_ADDRESS 00000000 W5 3 MCTRL O
exc_happens 0 exc_report 0 EXCEPT: 000
--------------------------------- NUEVO CICLO ----------mmmmmmm e oo o -
| nst E5D04002 d_inst E5D04003 e_inst EF3840A0 (PO 00000038
minst E8383060 w.inst E02D3000 madata O0O0000OOFF w data 0OOOOOFF
m wbReg 00000004 w wbReg 00000000 emwVBR 010 m_ addr 00000004
eA 1 eB 0 eC 0
busA 0 busB 0 busC 0
op A 00000000 op B 00000003 op C 00000000 AUXBUS 00000
Result 00000003 (e/mw 100 execute 1
JUwP 0 JUWP_ADDRESS 00000000 W8 2 MCTRL O
exc_happens 0 exc_report 0 EXCEPT: 000
--------------------------------- NUEVO CICLO ---------mmmmmmmmmmm e oo o -
| nst E5D04002 d_inst E5D04003 e_inst EF3840A0 (PO 00000038
minst EF3840A0 w.inst E8383060 mdata O0O0OOOOOFF w data 23456789
m wbReg 00000004 w wbReg 00000004  emwVBR 001 m_ addr 00000004
eA 1 eB 0 eC 0
busA 0 busB 0 busC 0
op A 00000000 op B 00000003 op C 00000000 AUXBUS 00000
Result 00000003 (e/mw 110 execute 1
JUwP 0 JUWP_ADDRESS 00000000 W8 1 MCTRL O
exc_happens 0 exc_report 0 EXCEPT: 000
--------------------------------- NUEVO CICLO ---------mmmmmmmmmmm e oo o -
| nst E5D04002 d_inst E5D04003 e_inst EF3840A0 (PO 00000038
minst EF3840A0 w.inst EF3840A0 mdata O0O0000OOFF w data 0OOOOOFF
m wbReg 00000004 w wbReg 00000004  emw VBR 000 m_ addr 00000004
eA 1 eB 0 eC 0
busA 0 busB 0 busC 0
op A 00000000 op B 00000003 op C 00000000 AUXBUS 00000
Result 00000003 (e/mw 111 execute 1
JUwP 0 JUMP_ADDRESS 00000000 W5 0 MCTRL O
exc_happens 0 exc_report 0 EXCEPT: 000
--------------------------------- NUEVO CICLO ---------mmmmmm o e oo oo -
| nst E5D04001 d_inst E5D04002 e_inst E83840A0 (PO 0000003C
minst EF3840A0 w.inst EF3840A0 madata O0O000OOOFF w data 0OOOOOFF
m wbReg 00000004 w wbReg 00000004  emw VBR 000 m addr 00000004
eA 1 eB 0 eC 0
busA 0 busB 0 busC 0
op A 00000004 op B 00000003 op C 00000000 AUXBUS 00000
Result 00000007 (e/mw 011 execute 1
JUwP 0 JUMP_ADDRESS 00000000 W5 0 MCTRL O
exc_happens 0 exc_report 0 EXCEPT: 000
--------------------------------- NUEVO CICLO -----------mmmmmmmmm oo - -
Las instrucci ones que se ejecutan a continuaci 6n son todas de nenori a:
(PO = 30 ldr, pre, up, word, We1 RO R3 #4
(PO =34 Idr, pre, up, byte, W0 RO R4 #3 (es la que provocé el
interlocking con la anterior)
(PC) =38 Idr, pre, up, byte, W.0 RO R4 #2
(PC) = 3C Idr, pre, up, byte, W'0 RO R4 #1
(PC) =40 Idr, pre, up, byte, W.0 RO R4 #0
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La prinmera de ellas es |a que causo el interlocking anteriormente
descrito con la segunda, y conp utiliza nodo preindexado (pre), y calcula la
di recci 6n absol uta sumando el val or de offset al registro base (up), y dado
que R0O=0, la direccién absoluta del acceso sera 0x0000004. El dato al nacenado
en esa direcci6n de | a RAM es 0x23456789 (basta con consultar el fichero
ramvhd para verificar que ésto es asi)

Las cuatro ultinmas instrucciones, tienen cono offset un val or
inmediato. El registro base es RO que inicialnente vale ‘0", y conb W1, no se
escribe de vuelta el resultado de calcular l|a direccié6n absoluta en el
regi stro base. La direcci 6n absol uta del acceso sera respectivanente 3, 2, 1y
0, por lo que debe al macenarse en R4 (registro destino en todas ellas) en cada
ciclo de reloj el byte referido por |a desalineaci én de |a pal abra (una
direcci 6n esta alineada con una pal abra de nenoria cuando es divisible por 4.
Cuando se trata de bytes, la termnacion O se refiere al nenos significativoy
la terminaci6n 3 al nmas significativo, sienpre que |a nuneraci é6n de bytes
escogi da sea little-endian)

Not ese que debi do al fenéneno de interlocking entre el primer Idr y el
segundo, se introdujeron 3 bubbles asi que a continuaci 6n observarenos después
de al macenarse en R3 el val or 0x23456789, tres ciclos de reloj en | os que no
hay actividad al guna en | os registros. Esto se debe a que | 0s tres bubbles
est &n pasando por la etapa wite para salir definitivanente de | a pipeline.

--------------------------------- NUEVO CICLO -------mmmmmmmmmmm e oo -
RO 00000004 R1 00000004 R2 00000028 R15(PC) 00000038

R3 23456789 R4 00000000 RS 00000000

R6 00000000 RY 00000000 RS 00000000 CPSR 00000003

R9 00000000 R10 00000000 Ri1 00000000

R12 00000000 R13 00000000 R14 00000000  SPSR _FI Q 00000000

R8FI Q 00000000 ROFIQ 00000000 RIOFIQ 00000000 SPSR | RQ 00000000
R11FI Q 00000000 R12FIQ 00000000 RI13FIQ 00000000 SPSR_UND 00000000
R14FI Q 00000000 R13IRQ 00000000 R141RQ 00000000 SPSR ABT 00000000
R13SVC 00000000 R14SVC 00000000 RI3ABT 00000000 SPSR SVC 00000000
R14ABT 00000000 RL3UND 00000000 RI1I4UND 00000000

busA 00000000  busB 00000003  busC 00000000  Result 00000003
--------------------------------- NUEVO Cl CLO —(es un bubble) ----------------

RO 00000004 R1 00000004 R2 00000028  R15(PC) 0000003C
R3 23456789 R4 00000000 RS 00000000
R6 00000000 RY 00000000 RS 00000000  CPSR 00000003
R9 00000000 R10 00000000 R11 00000000
R12 00000000 R13 00000000 R14 00000000  SPSR _FI Q 00000000

R8FI Q 00000000 ROFI Q 00000000 R10FI Q 00000000 SPSR_I RQ 00000000
R11FI Q 00000000 R12FI Q 00000000 R13FI Q 00000000 SPSR_UND 00000000
R14FI Q 00000000 R131RQ 00000000 R141RQ 00000000 SPSR _ABT 00000000
R13SVC 00000000 R14SVC 00000000 R13ABT 00000000 SPSR _SVC 00000000
R14ABT 00000000 R13UND 00000000 R14UND 00000000

busA 00000004  busB 00000003  busC 00000000 Result 00000007
--------------------------------- NUEVO Cl CLO —(es un bubble)-----------cunmun-

RO 00000004 R1 00000004 R2 00000028 R15(PC) 00000040
R3 23456789 R4 00000000 R5 00000000
R6 00000000 RY 00000000 RS 00000000  CPSR 00000003
RO 00000000 R10 00000000 R11 00000000
R12 00000000 R13 00000000 R14 00000000  SPSR_FI Q 00000000

RBFIQ 00000000 ROFIQ 00000000 RIOFIQ 00000000  SPSR_| RQ 00000000
RI1IFIQ 00000000 RI2FIQ 00000000 RI3FIQ 00000000  SPSR_UND 00000000
RL4FIQ 00000000 RL3IRQ 00000000 R14IRQ 00000000  SPSR_ABT 00000000
RI3SVC 00000000 RI4SVC 00000000 RI3ABT 00000000  SPSR_SVC 00000000
RI4ABT 00000000 RI3UND 00000000 RL4UND 00000000

busA 00000004 busB 00000002 busC ~ 00000000 Result 00000006
--------------------------------- NUEVO O CLO === == === =s s mmmmmmmmemeemoee o
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ultino bubble sale de | a pipeline

RO 00000004
R3 23456789
R6 00000000
RO 00000000
R12 00000000
R8FI Q 00000000
R11FI Q 00000000
R14FI Q 00000000
R13SVC 00000000
R14ABT 00000000
busA 00000004
Cuando e
R4 e

nmenoria. Cono e

ciclo se ira “sobrescribiendo” e

RO 00000004
R3 23456789
R6 00000000
R9 00000000
R12 00000000
R8FI Q 00000000
R11FI Q 00000000
R14FI Q 00000000
R13SvVC 00000000
R14ABT 00000000
busA 00000004
RO 00000004
R3 23456789
R6 00000000
RO 00000000
R12 00000000
R8FIQ 00000000
R11FI Q 00000000
R14FI Q 00000000
R13SVC 00000000
R14ABT 00000000
busA 00000028
RO 00000004
R3 23456789
R6 00000000
RO 00000000
R12 00000000
R8FI Q 00000000
R11FI Q 00000000
R14FI Q 00000000
R13SVC 00000000
R14ABT 00000000
busA 00000028
RO 00000004
R3 23456789
R6 00000000
RO 00000000
R12 00000000
R8FIQ 00000000
R11FI Q 00000000
R14FI Q 00000000
R13SvC 00000000
R14ABT 0000004C
busA 00000028

R4

R7

R10
R13
ROFI Q
R12FI Q
R13I RQ
R14SVC
R13UND
busB

byt e sel ecci onado por el

00000004 R2
00000000 RS
00000000 RS
00000000 R11
00000000 R14
00000000 R1OFIQ
00000000 RI3FIQ
00000000 R14IRQ
00000000  R13ABT
00000000 R14UND
00000001  busC
NUEVO d CLO

NUEVO Cl CLO
00000004 R2
00000023 RS
00000000 R8
00000000 RI11
00000000 R14
00000000 R1OFIQ
00000000 R13FIQ
00000000 R141RQ
00000000  R13ABT
00000000 R14UND
00000000  busC

NUEVO C CLO
00000004 R2
00000045 R5
00000000 R8
00000000 R11
00000000 R14
00000000 R1OFIQ
00000000 R13FIQ
00000000 R14IRQ
00000000  R13ABT
00000000  R14UND
00000002  busC

NUEVO Cl CLO
00000004 R2
00000067 R5
00000000 R8
00000000 RI11
00000000 R14
00000000 R1OFIQ
00000000 R13FIQ
00000000 R14IRQ
00000000  R13ABT
00000000  R14UND
000000EE  busC

NUEVO Cl CLO
00000004 R2
00000089 R5
00000000 R8
00000000 R11
00000000 R14
00000000 R1OFIQ
00000000 R13FIQ
00000000 R14IRQ
00000000  R13ABT
00000000 R14UND
000000EE  busC

NUEVO C CLO

NUEVO Cl CLO —(es un bubbl e)

00000028
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

RI5(PC) 00000044

CPSR 00000003
SPSR_FI Q 00000000
SPSR_| RQ 00000000
SPSR_UND 00000000
SPSR_ABT 00000000
SPSR_SVC 00000000

Resul t 00000005

com enza a al nacenar se
desal i neami ento de |la direcci 6n de acceso a
registro destino de las cuatro instrucciones es R4
val or cargado por la instrucci én anterior

en cada

00000028
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

RI5(PC) 00000048

CPSR 00000003
SPSR_FI Q 00000000
SPSR_| RQ 00000000
SPSR_UND 00000000
SPSR_ABT 00000000
SPSR_SVC 00000000

00000028
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

Result 00000004
RI5(PC) 0000004C
CPSR 00000003

SPSR_FI Q 00000000
SPSR_| RQ 00000000
SPSR_UND 00000000
SPSR_ABT 00000000
SPSR_SVC 00000000

00000028
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

Result  0000002A
RI5(PC) 00000050
CPSR 00000003

SPSR_FI Q 00000000
SPSR_| RQ 00000000
SPSR_UND 00000000
SPSR_ABT 00000000
SPSR_SVvC 00000000

00000028
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

Result  00000OEE
RI5(PC) 00000010
CPSR 000000D7

SPSR_FI Q 00000000
SPSR_| RQ 00000000
SPSR_UND 00000000
SPSR_ABT 00000003
SPSR_SVC 00000000

Resul t 00000000

™
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Notese que € penultimo ciclo dereloj del listado anterior era 0x00000050,

y € ultimo en cambio es 0x00000010. Se ha producido un sdto en € programaala

direccién 0x00000010, que se corresponde con € vector de la excepcion ABORT.
Luego setratara de unainstruccion de memoria que en (PC)=50 se encontrabaen en
fase de memory, y que entr6 en la pipeline en (PC)=44.

También se ha sefidado en € Ultimo ciclo descrito que en R14 abt se ha
amacenado la direccion a partir delacud se calculaladireccion de retorno, y que

CPSR ha cambiado su vaor (hemos entrado en modo ABORT).

Setratade“LDR pre up word W=1 R2 R5 #2". El problema estd en que €
registro base (R2) contiene @ valor 0x00000028, y d offset es#2, luego ladireccion del
acceso es 0x00000028, que esta fueradel rango de laRAM de pruebas (laRAM tiene
datos entre 0x00000000 y 0x00000020).

L os eventos més importantes, resaltados en negrita, son:

El gestor de interrupciones hainformado ala pipeline de que se ha

producido una excepcidn, mediante la sefid exc_report, y ademésle ha
indicado que se trata de un ABORT gracias a bus EXCEPT. El control
global informaalas etapas implicadas de que hay excepcidn por medio de
lasefid exc_happens. ante una excepcion, se redizan muchas acciones que
aqui no se aprecian, pero lamés importante, es que se activan las sefides
jump y jump_address, indicando a controlador del PC de que la proxima
ingtruccion no es la que secuencidmente sigue alaactud, sino laindicada
end busjump_address.

Se ha producido entonces un salto a (PC)=10 que a su vez contiene otra
ingtruccién de sdto alarutina de atencion ded ABORT. Lo que pasaes que
unaingtrucccion de salto no se hace efectiva hasta que llega ala etepa
execute. Por ello, hasta (PC)=18, no se activa de nuevo jump y
jump_address

Al sguiente ciclo derelgj, (PC) = jump_address

--------------------------------- NUEVO ClCLO -------mmmmmm e e e oo -

I nst E3BOF000 d_inst EF000000 e_inst E02D2000 (PO 00000050

m.inst EB8385260 w.inst E83840A0 mdata O0O00000FF w data 00000089

m wbReg 0000002A w wbReg 00000004  emw VBR 010 m addr  0000002A

eA 0 eB 0 eC 0

busA 0 busB 0 busC 0

op A 00000028 op B 000000EE op C 00000000 AUXBUS 00000

Result OOO000EE (e/mw) 000 execute 1

JUWP 1 JUWP_ADDRESS 00000010 W5 0 MCTRL O

exc_happens 1 exc_report 1 EXCEPT: 010

--------------------------------- NUEVO ClCLO -------mmmmmm e e e oo -

| nst E3AOF054 d_inst F3BOFO0OO e _inst EF1F0000 (PO 00000010

m.inst EF2D2000 w_.inst E8385261 mdata OOO00OEE w data FFFFFFFF

m wbReg 0000002A w wbReg 0000002A  emw VBR 000 m addr  0000002A

eA 0 eB 0 eC 0

busA 0 busB 0 busC 0

op A 00000028 op B 000000EE op C 00000000 AUXBUS 00000

Result 00000000 (e/mw 111  execute 1

JUWP 0 JUWP_ADDRESS 00000000 W5 0 MCTRL O

exc_happens 0 exc_report 0 EXCEPT: 000

--------------------------------- NUEVO CICLO -------mmmmmm e e e e oo -
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NUEVO Cl CLO

I nst E3AOFO00 d_inst E3AOF054 e_inst FO02DF0O00
m.inst EF1IFO000 w.inst EF2D2000 mdata OOOOOOEE
m wbReg 0000002A  w wbReg 0000002A  emw VBR 000

eA 0 eB 0 eC 0

busA 0 busB 0 busC 0

op A 00000028 op B 00000000 op C 00000000
Result 00000000 (e/mw 111  execute O

JUWP 0 JUVP_ADDRESS 00000000 W8 0
exc_happens 0 exc_report 0 EXCEPT: 000
--------------------------------- NUEVO C CLO

I nst E3AOFO0O0 d_inst E3AOF000 e_inst EOODFO00
m.inst FF2DFOO0 w.inst EF1IFO000 mdata OOO0OOOEE
m wbReg 0000002A  w wbReg 0000002A  emw VBR 000

eA 0 eB 0 eC 0

busA 0 busB 0 busC 0

op A 00000028 op B 00000054 op C 00000000
Result 00000054 (e/mw) 011 execute 1

JUWP 1 JUVP_ADDRESS 00000054 W8 0
exc_happens 0 exc_report 0 EXCEPT: 000
--------------------------------- NUEVO C CLO

I nst E3B02010 d_inst F3AOFO00 e_inst EFODFO00
m.inst EOODFOOO w.inst FF2DFOO0O mdata 00000054
m wbReg 0000002A  w wbReg 0000002A  emw VBR 000

eA 0 eB 0 eC 0

busA 0 busB 0 busC 0

op A 00000028 op B 00000000 op C 00000000
Result 00000000 (e/mw 101 execute 1

JUWP 0 JUVP_ADDRESS 00000000 W8 0
exc_happens 0 exc_report 0 EXCEPT: 000
--------------------------------- NUEVO C CLO

En larutinade servicio d ABORT secorrige € valor dd registro base R2 por

00000014
000000EE
0000002A

00000

00000018

000000EE
0000002A

00000

00000054

000000EE
0000002A

00000

el vaor 0x00000010, que esta dentro del rango de direcciones vdidas parala RAM.
Ademés se realiza una operacion absurda, “MOVE R13, #E”, paramonitorizar €
momento pogterior alaresolucion del problema (esto era ttil a principio delas

smulaciones, cuando no contébamos con € fichero pipeline.dat).

RO 00000004
R3 23456789
R6 00000000
R9 00000000
R12 00000000
R8FI Q 00000000
R11FI Q 00000000
R14FI Q 00000000
R13SvVC 00000000
R14ABT 0000004C
busA 00000028
RO 00000004
R3 23456789
R6 00000000
RO 00000000
R12 00000000
R8FIQ 00000000
R11FI Q 00000000
R14FI Q 00000000
R13SvVC 00000000
R14ABT 0000004C
busA 00000028

--------------- NUEVO C CLO
Rl 00000004 R2 00000028
R4 00000089 RS 00000000
R7 00000000 R8 00000000
R10 00000000  R11 00000000
R13 00000000  R14 00000000
ROFIQ 00000000 RIOFIQ 00000000
RI2FIQ 00000000 RI3FIQ 00000000
R131 RQ 00000000 R14IRQ 00000000
R14SVC 00000000 RI13ABT 00000000
RI3UND 00000000 RI4UND 00000000
busB 00000000 busC 00000000
--------------- NUEVO Cl CLO

Rl 00000004 R2 00000028
R4 00000089 RS 00000000
R7 00000000 R8 00000000
R10 00000000  R11 00000000
R13 00000000  R14 00000000
ROFIQ 00000000 RIOFIQ 00000000
RI2FIQ 00000000 RI3FIQ 00000000
R13I RQ 00000000 R14IRQ 00000000
R14SVC 00000000 RI3ABT 00000000
RI3UND 00000000 RI4UND 00000000
busB 00000010 busC 00000000

RI5(PC) 00000058

CPSR 000000D7
SPSR_FI Q 00000000
SPSR | RQ 00000000
SPSR_UND 00000000
SPSR_ABT 000000D3
SPSR_SVC 00000000

Result 00000000
RI5(PC) 0000005C
CPSR 000000D7

SPSR_FI Q 00000000
SPSR_| RQ 00000000
SPSR_UND 00000000
SPSR_ABT 00000003
SPSR_SVC 00000000

Resul t 00000010

a
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RO 00000004
R3 23456789
R6 00000000
R9 00000000
R12 00000000
R8FI Q 00000000
R11FI Q 00000000
R14FI Q 00000000
R13SVC 00000000
R14ABT 0000004C
busA 00000028

R10

R13
ROFI Q
R12FI Q
R13I RQ
R14SVC
R13UND
busB

00000004 R2
00000089 RS
00000000 RS
00000000 R11
00000000 R14
00000000 RIOFIQ
00000000 RI3FIQ
00000000 R14IRQ
00000000  RI13ABT
00000000  R14UND
0000000E  busC
NUEVO C CLO

NUEVO C CLO

00000028
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

RI5(PC) 00000060

CPSR 000000D7
SPSR_FI Q 00000000
SPSR | RQ 00000000
SPSR_UND 00000000
SPSR_ABT 000000D3
SPSR_SVvC 00000000

Resul t 0000000E

(Not ese que en R14ABT se ha al nacenado la direcci6n a partir de la cual se

calcula la direcci 6n de vuel ta del

RO 00000004
R3 23456789
R6 00000000
RO 00000000
R12 00000000
R8FIQ 00000000
R11FI Q 00000000
R14FI Q 00000000
R13SvC 00000000
R14ABT 0000004C
busA 0000004C
RO 00000004
R3 23456789
R6 00000000
RO 00000000
R12 00000000
R8FI Q 00000000
R11FI Q 00000000
R14FI Q 00000000
R13SVC 00000000
R14ABT 0000004C
busA 0000004C
RO 00000004
R3 23456789
R6 00000000
RO 00000000
R12 00000000
R8FIQ 00000000
R11FI Q 00000000
R14FI Q 00000000
R13SVC 0000000E
R14ABT 0000004C
busA 0000004C
RO 00000004
R3 23456789
R6 00000000
RO 00000000
R12 00000000
R8FIQ 00000000
R11FI Q 00000000
R14FI Q 00000000
R13SVC 0000000E
R14ABT 0000004C
busA 00000010

NUEVO C CLO
00000004 R2
00000089 R5
00000000 RS
00000000 R11
00000000 R14
00000000 R1OFIQ
00000000 R13FIQ
00000000 R14IRQ
00000000  R13ABT
00000000  R14UND
00000008  busC

NUEVO C CLO
00000004 R2
00000089 R5
00000000 RS
00000000 RI11
00000000 R14
00000000 R1OFIQ
00000000 R13FIQ
00000000 R14IRQ
00000000  R13ABT
00000000  R14UND
00000006  busC

NUEVO Cl CLO
00000004 R2
00000089 R5
00000000 R8
00000000 R11
00000000 R14
00000000 R1OFIQ
00000000 R13FIQ
00000000 R14IRQ
00000000  R13ABT
00000000 R14UND
00000007  busC

NUEVO C CLO
00000004 R2
00000089 R5
00000000 R8
00000000 Ri11
00000000 R14
00000000 R1OFIQ
00000000 R13FIQ
00000000 R14IRQ
00000000  R13ABT
00000000  R14UND
00000002  busC

NUEVO C CLO

ABORT, y que se ha canbi ado a nodo abort)

00000028
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

RI5(PC) 00000064

CPSR 000000D7
SPSR_FI Q 00000000
SPSR_| RQ 00000000
SPSR_UND 00000000
SPSR_ABT 00000003
SPSR_SVC 00000000

00000010
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

Result 00000044
RI5(PC) 00000044
CPSR 00000003

SPSR_FI Q 00000000
SPSR_| RQ 00000000
SPSR_UND 00000000
SPSR_ABT 00000003
SPSR_SVvC 00000000

00000010
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

Result 00000006
RI5(PC) 00000048
CPSR 00000003

SPSR_FI Q 00000000
SPSR_| RQ 00000000
SPSR_UND 00000000
SPSR_ABT 00000003
SPSR_SVC 00000000

00000010
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

Result 00000007
RI5(PC) 0000004C
CPSR 00000003

SPSR_FI Q 00000000
SPSR_| RQ 00000000
SPSR_UND 00000000
SPSR_ABT 00000003
SPSR_SVC 00000000

Resul t 00000012

a
i}
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Después de resol ver el problema se vuel ve de nuevo a (PC)=44, que es la

instrucci 6n que caus6 el ABORT, y tras cuatro ciclos de reloj, realiza de
nuevo el acceso a nenoria, ésta vez con éxito. En R5 venos el valor
al macenado.

Cono | a direcci6on de acceso era HEX(10+2), tenenbs que se accede a la
di recci 6n hex(10) que est& alineada con un word, y conb tenenos 2 bytes de
desal i neaci 6n, se intercanbian | os dos bytes nenos significativos por |os dos
bytes mas significativos, asi que en lugar de al nacenar FDB97531, que es el
val or al macenado en | a posici 6n 0x00000010 de nenoria, venos que R5 contiene
el val or 7531FDB9.

--------------------------------- NUEVO Ol CLO === === === ms s mmmmmmcmcoaamee
RO 00000004 Rl 00000004 R2 00000010  RI5(PC) 00000050
R3 23456789 R4 00000089 RS 00000000

R6 00000000  R7 00000000 RS 00000000  CPSR 00000003
RO 00000000  RI10 00000000  R11 00000000

R12 00000000  R13 00000000  R14 00000000  SPSR_FI Q 00000000

R8FIQ 00000000 ROFIQ 00000000 RIOFIQ 00000000 SPSR I RQ 00000000
R11FIQ 00000000 R12FIQ 00000000 R13FIQ 00000000 SPSR _UND 00000000
R14FI Q 00000000 R131RQ 00000000 R141RQ 00000000 SPSR ABT 000000D3
R13SVC O0000000E R14SVC 00000000 RI3ABT 00000000 SPSR SVC 00000000
R14ABT 0000004C RI3UND 00000000 RI14UND 00000000

busA 00000010  busB 000000EE  busC 00000000  Result 000000EE

--------------------------------- NI 2/ 3 @ I o
RO 00000004 Rl 00000004 R2 00000010  RI5(PC) 00000054
R3 23456789 R4 00000089 RS 00000000

R6 00000000  R? 00000000 R8 00000000  CPSR 00000003
RO 00000000  R10 00000000  R11 00000000

R12 00000000  R13 00000000  R14 00000000  SPSR_FI Q 00000000

R8FI Q 00000000 ROFIQ 00000000 R1OFIQ 00000000  SPSR | RQ 00000000
R11FI Q 00000000 R12FIQ 00000000 R13FIQ 00000000 SPSR _UND 00000000
R14FI Q 00000000 R131RQ 00000000 R14IRQ 00000000 SPSR _ABT 000000D3
R13SVC 0000000E R14SVC 00000000 R13ABT 00000000  SPSR_SVC 00000000
R14ABT 0000004C RI13UND 00000000 R14UND 00000000

busA 00000010  busB 000000EE  busC 00000000 Resul t 00000000

--------------------------------- NUEVO Ol CLO === == === s mmmmmmmmcmcoeame
RO 00000004 Rl 00000004 R2 00000012 RI5(PC) 00000008
R3 23456789 R4 00000089 RS 7531FDB9

R6 00000000  R? 00000000 RS 00000000  CPSR 00000003
RO 00000000  R10 00000000  R11 00000000

R12 00000000  R13 00000000  R14 00000000  SPSR_FI Q 00000000

RBFIQ 00000000 ROFIQ 00000000 RIOFIQ 00000000  SPSR_| RQ 00000000
RI1FIQ 00000000 RI2FIQ 00000000 RI3FIQ 00000000  SPSR_UND 00000000
RL4FI Q 00000000 RI3IRQ 00000000 R14IRQ 00000000  SPSR ABT 00000003
RI3SVC 0000000E  RI4SVC 00000050 RI3ABT 00000000  SPSR_SVC 000000D3
RI4ABT 0000004C  RI3UND 00000000 RI4UND 00000000

busA 00000010 busB 00000000 busC 00000000 Result 00000000
--------------------------------- NUEVO Ol CLO === === == =smm s mmmmmmcmcoeamee

Nos llamala atencion € hecho de que se produzca otro salto a otro vector de
interrupcion, estavez € 0x00000008, que se corresponde con € vector de la excepcion
SWI.

Esto es debido a que lainstruccién correspondiente a (PC) = 4C esuna
llamadad sstema SWI.

Larutina de atencidn ala excepcion redizalas siguientes operaciones:

MOVE R6, #6
MOVE R7, #7
MOVE RS, #38
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Onitinos los ciclos referentes a | os saltos,

(vector de excepci6n SW), que a su vez contiene una instruccion de salto a

prinmero a 0x00000008

0x00000060, pues son procedi mentos simlares a | os explicados con ABORT.

El caso es que hasta (PC)=74 no se escribe el
después R7, y finalnmente en el

Post eri ornmente se devuel ve el
i nnedi atanmente sigue a la instruccion SW (causante de | a excepci o6n),

encuentra en 0x00000050.

Esta instrucci6n resulta ser “MWVS R15, #0” que es un salto al
salto no se ejecuta de forma efectiva hasta

reset (inicio del
(PC) =58 y entonces,

RO 00000004
R3 23456789
R6 00000006
R9 00000000
R12 00000000
R8FI Q 00000000
R11FI Q 00000000
R14FI Q 00000000
R13SVC 0000000E
R14ABT 0000004C
busA 00000010
RO 00000004
R3 23456789
R6 00000006
R9 00000000
R12 00000000
R8FI Q 00000000
R11FI Q 00000000
R14FI Q 00000000
R13SVC 0000000E
R14ABT 0000004C
busA 00000010
RO 00000004
R3 23456789
R6 00000006
R9 00000000
R12 00000000
R8FI Q 00000000
R11FI Q 00000000
R14FI Q 00000000
R13SVC 0000000E
R14ABT 0000004C
busA 00000010
RO 00000004
R3 23456789
R6 00000006
R9 00000000
R12 00000000
R8FI Q 00000000
R11FI Q 00000000
R14FI Q 00000000
R13SVC 0000000E
R14ABT 0000004C
busA 00000010
RO 00000004

prograna). El

control,

siguiente ciclo R8.

regi stro RS,

un ciclo

vol viendo a la instrucci 6n que

el programa conenzaria de nuevo su ej ecuci on.

NUEVO d CLO
00000004 R2
00000089 RS
00000000 RS

00000000 RI11
00000000 R14
00000000 R1OFIQ
00000000 R13FIQ
00000000 R14IRQ
00000050  R13ABT
00000000  R14UND
00000050  busC
NUEVO Cl CLO

00000004 R2
00000089 RS
00000007 RS

00000000 RI11
00000000 R14
00000000 R1OFIQ
00000000 R13FIQ
00000000 R141RQ
00000050  R13ABT
00000000 R14UND
00000000  busC
NUEVO C CLO

00000004 R2
00000089 RS
00000007 RS

00000000 R11
00000000 R14
00000000 R1OFIQ
00000000 R13FIQ
00000000 R14IRQ
00000050  R13ABT
00000000  R14UND
00000000  busC
NUEVO Cl CLO

00000004 R2
00000089 R5
00000007 R8

00000000 Ri1
00000000 R14
00000000 RIOFIQ
00000000 RI3FIQ
00000000 R14IRQ
00000050  RI13ABT
00000000 R14UND
00000000  busC
NUEVO C CLO

00000004 R2

y que se

vector de

000000EE
7531FDB9
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

RI5(PC) 00000074

CPSR 00000003
SPSR_FI Q 00000000
SPSR_| RQ 00000000
SPSR_UND 00000000
SPSR_ABT 00000003
SPSR_SVC 00000003

000000EE
7531FDB9
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

Result 00000050
RI5(PC) 00000050
CPSR 00000003

SPSR_FI Q 00000000
SPSR_| RQ 00000000
SPSR_UND 00000000
SPSR_ABT 00000003
SPSR_SVC 00000003

000000EE
7531FDB9
00000008
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

Result 00000000
RI5(PC) 00000054
CPSR 00000003

SPSR_FI Q 00000000
SPSR_| RQ 00000000
SPSR_UND 00000000
SPSR_ABT 00000003
SPSR_SVC 00000003

000000EE
7531FDB9
00000008
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000

Result 00000000
RI5(PC) 00000058
CPSR 00000003

SPSR_FI Q 00000000
SPSR_| RQ 00000000
SPSR_UND 00000000
SPSR_ABT 000000D3
SPSR_SVC 00000003

Resul t 00000000

000000EE

RI5(PC) 00000000

a
i}
e
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Accesos aMemoria

A continuacién vamos ainduir € fichero memory.dat completo, pues es
bastante corto, y muy explicativo.

Listamos las ingtrucciones de memoria que gparecian en € programa

(PC =30 Idr, pre, up, word, W1 RO R3 #4
(PC) =34 |Idr, pre, up, byte, We0 RO R4 #3 (es la que provoco el
interlocking con la anterior)
(PCQ =38 Idr, pre, up, byte, WO RO R4 #2
(PG = 3C Idr, pre, up, byte, W0 RO R4 #1
(PO =40 Idr, pre, up, byte, WO RO R4 #0
(PO =44 1dr, pre, up, word, W1 R2 R5 #2 (la prinera vez
provoca ABORT)
Es i nportante destacar céno accede el CORE del ARMa |a nenoria en
| ectura.
La direcci 6n sienpre esta alineada con WORD
Sienpre lee |la palabra conpleta (32 bits)
Si la lectura era de un byte, se elige el byte correspondiente a
los dltinobs dos bits de la direccién (es decir, el nunero de bytes
que esta desalineada |a direcci én)
Si la lectura era de un halfwrd, se carga el correspondiente al
penultino bit (es decir, si estanos alineados con el word, o
estanbs un bytes desal i neados, cogenos el hal fword nmenos
significativo, y si estanps desal i neados dos o tres bytes, cogenos
el hal fword més significativo).
En canbio, si la lectura es de un word, se lee el word conpleto
i gual mente, pero en el registro se carga rotado tantos bytes cono
desal i neada esté |l a direccion.
(PO = 30 Idr, pre, up, word, We1 RO R3 #4
Direccion Calculada ............... 4
Direccién de Acceso ............... 4
--------------------------------- NUEVO CICLO ------mmmmmmmmm e e oo
VAddr ess 00000004 Sl ZE 11 (PO 00000038
Wat a 00000000 w_enable O
RDat a 23456789 r_enable 1
--------------------------------- NUEVO CICLO ----- - e e e e
(PC =34 |dr, pre, up, byte, W0 RO R4 #3
Direccién Calculada ............... 7
Direcci6n de Acceso ............... 4
Byte Cargado en Registro .......... 4° (VBB)
--------------------------------- NUEVO CICLO -------mmmmmm oo oo
VAddr ess 00000004 Sl ZE 01 (PO 00000040
WDat a 00000000 w enable O
RDat a 23456789 r_enable 1
--------------------------------- NUEVO CICLO ---- - mmmmmmmm e mm oo
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(PC =38 Idr, pre, up, byte, WO RO R4 #2

Direccidén Calculada ............... 6

Direcciéon de Acceso ............... 4

Byte Cargado en Registro .......... 3°

--------------------------------- NUEVO CICLO -------mmmmmmm oo oo
VAddr ess 00000004 Sl ZE 01 (PO 00000044

WDat a 00000000 w enable O

RDat a 23456789 r_enable 1

--------------------------------- NUEVO CICLO --------mmmmmmm oo oo -
(PG =38 I|dr, pre, up, byte, W0 RO R4 #1

Direcci6on Calculada ............... 5

Direccién de Acceso ............... 4

Byte Cargado en Registro .......... 20

--------------------------------- NUEVO CICLO ------ s i oo
VAddr ess 00000004 Sl ZE 01 (PO 00000048

WDat a 00000000 w_enable O

RDat a 23456789 r_enable 1

--------------------------------- NUEVO CICLO ------mmmmmm oo oo
(PC =38 Idr, pre, up, byte, WO RO R4 #0

Direcciéon Calculada ............... 4

Direcci6n de Acceso ............... 4

Byte Cargado en Registro .......... 1° (Isb)

--------------------------------- NUEVO CICLO ------mmmmmmm e e e e
VAddr ess 00000004 Sl ZE 01 (PO 0000004C

WDat a 00000000 w_enable O

RDat a 23456789 r _enable 1

--------------------------------- NUEVO CICLO ------ s oo oo
(PO = 44 Idr, pre, up, word, W1 R2 R5 #2

Direccién Calculada ............... 2A

Direccién de Acceso ............... 28

GENERA ABORT (NO ES UNA DIR VALI DA)

--------------------------------- NUEVO CICLO --------mmmmmm oo oo oo -
VAddr ess 00000028 Sl ZE 11 (PO 00000050

WDat a 00000000 w_enable O

RDat a FFFFFFFF r_enable 1

--------------------------------- NUEVO CICLO ----- s e e oo
(PO = 44 Idr, pre, up, word, W1 R2 R5 #2

Direccidon Calculada ............... 12

Direccién de Acceso ............... 10

N° de bytes arotar ............... 2

--------------------------------- NUEVO CICLO -------mmmmmm oo oo
VAddr ess 00000010 Sl ZE 11 (PO 00000050

WDat a 00000000 w enable O
RDat a FDB97531 r_enable 1
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6.8 Simulaciones del prototipo

correctamente antes de abordar todo € trabgjo de implementacion y prueba en la FPGA.

No vamos aentrar en detdle, pues d capitulo sguiente se refiere integramente
a proceso de disefio, smulacion, implementacion y prueba del prototipo.

Simplemente mencionar que se reaizé una smulacion a escaatempord, es
decir, cada uno de los bucles que componia el programa se repitié un nimero de veces
100 vecesinferior d red, puesto que de o contrario necesitariamos horas de Smulacion
para obtener un resultado visible.

Lo que se hizo fue comprobar que redlmente @ prototipo funcionaba

Queremos resdltar una situacion que se manifestd en las smulaciones del
controlador de la placade displays:

Resulta que las sefides que activan € display a controlar son activas a
nive dto

En cambio, las sefides que iluminan un segmento concreto dentro de un
display, son activasanivel bgo.

Paraque laRAM que contenia los valores a representar fuese mas
genérica, se uniformizo € criterio, de modo que los valores representados
enlaRAM fueron calculados suponiendo que todas las sefides se
activaban anive bgo.

Por tanto, se hace necesario que @ controlador (driver) de laplaca,
implementado junto con d CORE en laFPGA, inviertalos 8 bits menos
sgnificativos de su registro de datos, para adaptar |as sefiales de control a
formato esperado por la placa de displays.

Enlasimulacidn, se detectd que este Ultimo paso se habia omitido

Ademés exigtia un problema més dificil de detectar, referente ala direccion de
memoriaasgnada d periférico:

El periférico tenia asignada inicia mente la direccion 0xO00000FF,
utilizada para escribir € registro de datos ddl display através de una
indruccion STR de tamafio WORD (es decir, d redizar un acceso en
ecritura aladireccion asignada, se escribe € registro ddl periférico)
Resulta que d CORE asegura que la direccion en lainterfaz de memoria
esté dineada con WORD, de modo que fuerza los dos bits menos
sgnificativosa“00”. Esto implica que cuando seintenta acceder ala
direccién 0xO00000FF, e CORE utiliza la direccién Ox000000FC, que si
estadineada

Esto sgnificaque € periférico no se enteraria de que se intenta escribir en
su registro interno de datos, y no se mostraria nada por pantalla

El problema se soluciond smplemente asignandole la direccion
0x000000FC, en lugar de la 0xO00000FC.
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6.9 Ubicacion v descripcion de los archivos de tests

Todos los archivos referentes alas smulaciones y test, seincluyen end CD-
ROM. Larutade acceso eslasiguiente:

m E zcritono
B i PC
=4 Disco de 34 (4]
= [C)
= ARN [CD-REOM]
&3 Implementacian enYHOL del microprocesador ARM3
2 Simulacianes

Dentro del directorio “ Simulaciones’ se pueden encontrar dos subdirectorios.
En ellos se encuentran dmacenados todos |os ficheros de entraday de sdlida utilizados
en todas y cada una de las smulaciones que se han llevado a cabo en @ desarrollo de
este proyecto.

Todosy cada uno de los subdirectorios correspondientes a una Ssmulacion en
concreto, cuentan d menos con los sguientes ficheros:

Fichero de Entrada (.txt): a partir de é se puede generar unarom (sempre
debe llamarse ROM .vhd), utilizando lagplicacion Txt2vhdl.exe, creada
especificamente para este proyecto

Ficheros de Sdida (.dat): d menos sempre gpareceran traza.dat y
pipeline.dat, aunque norma mente también nos encontraremaos con €
fichero memory.dat

Las smulaciones definitivas explicadas alo largo del Capitulo 6, se
encuentran ubicadas en la sguiente rutax

m_ E zcritorio
= A

=4 Disco de 3% [4:)
= [C]

= AR [CD-FEO]
3 Implementacian en YHOL del microproceszadaor AR 3
1 Simulacianes
‘2 SIMULACIOMES FINALES

A continuacion se adjunta una tabla, donde se detalan los subdirectorios
amacenados en esta ruta, y la descripcidn de cada uno de los ficheros que contiene.
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DIRECTORIO | ARCHIVO DESCRIPCION
data psr.txt fichero fuente parala generacion delaROM
DATA_PSR traza.dat muestra el contenido del banco de registros
pipdine.dat muestra d vaor de |os registros internos de la pipeline
exception.txt fichero fuente parala generacion de laROM
EXCEPTION f[raz_adat muestrael conteni do_del bz_;nco deregi strqs _
pipeline.dat muestra e vaor de los registros internos de la pipdine
memory.dat muestra lainterfaz de memoria en cada acceso
halfword.txt fichero fuente parala generacion de laROM
traza.dat muestra e contenido del banco de registros
HALFWORD pipdine.dat muestra d vaor de |los registros internos de la pipeline
memory.dat muestra lainterfaz de memoria en cada acceso
ldr_dir.txt fichero fuente parala generacion de laROM
LDR STR traza.dat muestrael contenido del banco de registros
- pipeline.dat muestra e vaor de los registros internos de la pipdine
memory.dat muestra lainterfaz de memoria en cada acceso
multiply.txt fichero fuente para la generacion de laROM
MULTIPLY traza.dat muestra e contenido del banco de registros
pipeline.dat muestra d vaor de |los registros internos de la pipeline
multlong.txt fichero fuente para la generacion de laROM
MULTLONG traza.dat muestra e contenido del banco de registros
pipdine.dat muestrad vaor de los registros internos de la pipdine
satosixt fichero fuente parala generacion de laROM
SALTOS traza.dat muestrael contenido del banco de registros
pipdine.dat muestra d vaor de |os registros internos de la pipeline
shifter.txt fichero fuente parala generacion de laROM
SHIFTER traza.dat muestrael contenido del banco de registros
pipeline.dat muestra e vaor de los registros internos de la pipdine
Swp.txt fichero fuente parala generacion de laROM
SWP traza.dat muestrael contenido del banco de registros
pipeline.dat muesira d vaor de los registiros internos de la pipeline
memory.dat muestra lainterfaz de memoria en cada acceso
completo.txt fichero fuente para la generacion de laROM
traza.dat muestrael contenido del banco de registros
COMPLETO pipdine.dat muestrad vaor de |los registros internos de la pipeline
memory.dat muestra lainterfaz de memoria en cada acceso
ROM .txt fichero fuente parala generacion de la ROM
ROM.vhd ROM generada a partir del fichero ROM .txt
PROTOTIPO ROM2.vhd ROM de datos necesaria para laimplementacion
prototip.dat Muedtralainterfaz con € periférico en cada acceso
mg_mrsixt fichero fuente para la generacion de laROM
MSR_MRS traza.dat muestrael contenido del banco de registros
pipdine.dat muestrad vaor de los registros internos de la pipeline
EXCEPTION2 serie FIQ,IRQ| muiltiples ficheros para comprobar € control de excepciones
serie ABORT | verificad comportamiento ante secuencias criticas de ingt.
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Implementacion

Para completar un trabgjo de disefio de las caracteristicas y dimensiones
del presente proyecto, es necesario realizar un prototipo de pruebas, que
demuestre fisicamente que @ funcionamiento del CORE es correcto. En este
apartado se expone todo lo referente al prototipo de pruebas realizado,
abarcando su concepcidn, disefio, smulacion, implementacion y test de
campo.

7.1 Comentarios sobre € tamafio inicia
7.2 Planteamiento ddl prototipo
7.3 Disefio hardware ddl prototipo
7.4 Redizacion dd Programa
7.4.1 Memoria de Datos
7.4.2 Cdculando los parametros de programa
7.5 Implementacion en la Virtex 800
7.6 Pruebafind
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7.1 Comentarios sobre € tamafio inicial

La primeraimplementacion de CORE se rediz6 parala Virtex 300, y tuvo un
carécter meramente informativo. Simplemente se pretendia tener unaiidea gproximada
del porcentgje de ocupacion sobre la FPGA, y determinar asi € espacio disponible para
laimplementacion de ROMs en lapropia FPGA y/o la adicion de un periférico parala
redizacion del prototipo find.

Solamente la ALU ocupaba aproximadamente un 70% de la Virtex 300, sin
incluir  multiplicador combinacional. Lo elevado del porcentaje de ocupacion se
puede explicar 9§ se consderad hecho de que estamos utilizando buses de 32 hits, y la
complgidad delaALU ddd ARMS8/9 es bagtante elevada: nétese que posee un shifter
operando en serie con los sumadores, y que se redlizan operaciones de todo tipo, tanto
aritméticas como |ogicas.

El disefio completo ocupaba iniciamente un 266% de la FPGA, pero éste
porcentgje se debiaprincipamente aun error end codigo  VHDL que haciaque
software implementase dos CORES, cada uno de |os cuaes escribia un registro distinto,
y los multiplexase, en lugar de multiplexar los dos regigtros.

Tras solucionar € problema, se redizaron diversas smplificaciones,
consiguiendo asi una ocupacion de aproximadamente @ 110% de la Virtex 300, pero Sin
ROM vy sin periférico.

Realmente d disefio no es “tan grande’; 1o que ocurre es que estamos
intentando implementar una arquitectura de 32 hits, que contiene buses de 32 hits,
multiplexores de dichos buses, regisiros de 32 bits, etc. Al “rutar” todos estaslas
entidades anteriormente mencionadas en € dispositivo, € disefio es bastante ineficiente
(no existen multiplexores de 32 hits en la FPGA, luego no se pueden aprovechar los que
contiene ya hechos, y se utilizan muchos SLICES para crear multiplexores de 32 bits).
Podriamos decir que laimplementacion de un disefio con arquitectura de 32 bits en una
FPGA de estas caracteristicas, resulta bastante ineficiente

Findmente se opto por llevar acabo laimplementacion en la Virtex800. Las
primeras pruebas con e CORE Unicamente, estuvieron en torno a 38% de ocupacion de
SLICEs (que resulta ser d recurso limitante de nuestro disefio).

Asi que contébamos con espacio de sobra paraimplementar ROMS,
periféricos, etc.

De todos modos, seria bastante aclarativo € redlizar unaimplementacion en
unaVirtex 2, que esta ideada para soportar arquitecturas con buses mayores alos que
soportala Virtex 800, dando asi lugar aimplementacidnes mas optimas. Incluye
multiplexores propios de més bits, de modo que no se veria obligada a utilizar SLICEs
para crear multiplexores, etc.
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7.2 Planteamiento del prototipo

Nuestraideainicia consigtiaen dotar d CORE de un periférico quele
permitiese modtrar resultados a exterior.

Ademas, se requeria que presentase una circuiteria externa sencilla (pues €
acance de este proyecto no incluye redlizar ninguna placa), aunque @ controlador
podria ser todo lo complegjo que se desee, pues se puede implementar en la FPGA.

Teniendo en cuenta el hardware disponible en lo que a tarjetas se refiere, surge
laidea de crear un periférico que muestre un mensgje através de una serie de displays
de 7 segmentos con punto decimdl.

Paraimplementar este periférico s utiliza:

o unaplacaque contiene cuatro displays de 7 segmentas, y cuyo funcionamiento
describiremaos a continuacion
O un controlador que se afiadirdad CORE (se escribird un nuevo fichero VHDL)

Ademas dd periférico, necesitamos dos ROMs

o ROM: memoria de instrucciones que contiene @ programa a g ecutar

o ROMZ2: contiene unatabla con |os caracteres que dessamos imprimir en €
periférico, y dos congtantes que @ programa utilizara para dividir lafrecuencia
del relg) y gustar asi @ refresco de los displays de modo que € mensge
mostrado saaintdigible

El periférico deberdir mapeado en memoria, de manera que debe asignarsde

una direccidn de 32 bits fuera del rango de la memoria de datos utilizada por €
programa para redizar sus cdculos (es decir, ROM?2).

Funcionamiento de la placa de displays

La placa cuenta con cuatro displays, cada uno de los cuaestiene Sete
segmentos y un punto decimal.

Para controlar € encendido de cada uno de los segmentosy € punto, existe un
bus de 8 bits, que es d mismo para todos |os diplays, luego en un ingtante determinado,
s0lo puede encenderse un display.

Para sdeccionar € display a controlar por € bus anterior, existen 4 pines.
Egtos pines son activos a nive dto. En cambio, los segmentosy € punto de los displays
son activos anivel bgo.

Por tanto, S queremos escribir go en las cuatro pantallas, hay que
refrescarlas constantemente para que dé la sensacion de que imagen fija
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Figura 7-1: vista de la placa de displays

Para utilizar 1a placa de displays, Unicamente es necesario congtruir un bus de
12 bits, ENTRADA[ 11:0], y tener claro qué segmento controla cada uno de los 8 bits
menos significativos, y qué pantala sdecciona cada uno de los 4 bits més significativos.
Esimportante recordar que las sefides a,....,h son activas anivel bgjo, mientras que las
sefides d3...d0 lo son anivd ato

a
£ b ““““
g *‘ [T .E R 3
. v 2l 3 d . d .
& c
(000000000 000)
N
d h d3 d2dl1dd a b c d e f g h

Figura 7-2: numeracion de los segmentos y descripcion de pines
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Planteamiento dal Refresco de los Displays para d disenio del Periférico

Nuesiro objetivo es poder mostrar un mensgje utilizando como pantalalos
cuatro displays de los que disponemos. Pero las sefides de control de la placa solo nos
permite tener activo un Unico display en un ingante determinado.

Por tanto, nos vemos obligados a realizar un refresco, de manera que cada
cierto tiempo cambiaremos de un display a otro mediante las sefides ds3....ds0, y
mientras tanto, mantendremos controlado & display actud, activando las sefides
convenientes parailuminar los segmentos que conforman € carécter deseado.

Esto se repetird un nimero finito de veces, hasta que transcurrido cierto
tiempo, debemos sudtituir en cada display € simbolo por € del display de su izquierda,
de forma que habra que introducir un nuevo caracter en e display mésalaizquierda, y
desaparecera d caracter que mostraba e display més ala derecha. Hemos, por tanto,
completado e desplazamiento de un carécter del mensgje.

Si todo & proceso anterior se repite un nimero de veces suficiente, tendremos
un periférico que es capaz de mostrar cualquier mensgje con sdlo cuatro displays

Luego debemos redlizar tres bucles:

O un bucle que mantiene activo un display durante é tiempo
correspondiente.

0 un segundo bucle que repite @ bucle anterior para cada display, durante
un cierto tiempo.

O untercer bucleinfinito, paraque @ funcionamiento del display se
mantenga indefinidamente
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7.3 Disefo hardware del prototipo

Estafase dd disefio serefiere d controlador ddl periférico que se
implementara junto con d CORE de ARM9 en laFPGA.

El objetivo del controlador es gobernarla placa de displays, por lo que las
caracteristicas expuestas en € apartado anterior se convierten automaticamente en las
epecificaciones de disefio del controlador.

L os dementos que componen € controlador seran:

Un bus de entrada de datos de 32 bits

Un bus de direcciones de 32 bits

Una sefid w_enable

Un registro de escritura de datos de 32 bits

Un registro que contiene unadireccion, D_ ADDRESS, que es
parametrizable y se puede cambiar para cada implementacion.
Unalégicade comparacion: s € vaor dd bus de direcciones coincide con
D ADDRESSy w_enable=1, se cargaen € registro de datos € contenido
del bus de entrada de datos

El disefio del controlador es bastante smple, 1o que se traducira en un aumento
delacomplgidad dd driver software, esdecir, del programaque gobierna e
funcionamiento de todo € periférico.

Para que € disefio sealo mas genérico posible, lasalidade controlador
también es un bus de 32 hits, aunque @ bus de ENTRADA de la placa de displays cuente
Unicamente con 12 bits (ver Figura 7-2).

Laformade programar d dispositivo es bastante sencilla: teniendo en cuenta
qué es lo que controla cada pin del bus ENTRADA[11:0] (figura 7-2), y sabiendo que
cada uno de los doce bits menos significativos ecritosen D ADDRESS se
corresponden con un pin de dicho bus, esta claro que @ dato escrito en € periférico se
corresponderé con lailuminiacion de una serie de segmentos de un display.

NOTA IMPORTANTE

Aunque los ssgmentosy d punto decimd de los displays son activos anivel
bgjo, y las sefiaes de seleccion de display d3, ... ,dO son activasanive dto, el
programador ha de considerar que todas las sefiales son activas a nivel alto, pues
controlador se encargaré de invertir los bits que estime oportuno.

e
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7.4 Redlizacion del Programa

A continuacion se adjunta d diagrama de bloques del programa que controla el
periférico.

INICIO

i=0:j=0 S
RO=0
R1=MEM[RO]
R2 = MEM[RO+4]
R3 = MEM[RO+§] NO
R1=MEM[RO+C]
DIV2 = MEM[40]
DIV1=MEM[44] M[ADISPLAY]=R3
j=i+1

NO

M[ADISPLAY]=R4
j :j +1

M[ADISPLAY]=R1
j=j+1

W

i=i+1
RO = RO+4

M[ADISPLAY]=R2

j=i+1
A INICIO

Sl
NO
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7.4.1 Memoria de Datos

Mensgje Objetivo: HASTA LUEGO!

Se pretende mostrar e mensgje anterior por lapantdlade displays. S
observamos € programa, vemos que utiliza dos congtantes para dividir la frecuencia,
DIV2, y DIV1, que estén en posiciones fijas de la memoria (0x000040 y 0x00000044).

Esto es debido a que cada caracter del mensgje objetivo ocupa una posicion de
memoria (desde 0x00000000 a 0x0000002C), y ademés se incluyen cuatro espacios en
blanco para borrar completamente la pantallay que d mensg e empiece de nuevo
(posiciones 0x00000030 a 0x0000003c), por lo que las dos Ultimas posiciones se
corresponden con las ocupadas por DIV1y DIV2.

Paramés detalles, examinar € fichero ROM2.vhd, que no es mas que una

ROM descritaen VHDL que contiene los caracteres del mensgje objetivo codificados
segun las especificaciones dd periférico a utilizar.

7.4.2 Calculando los parametros del programa

Los Unicos parametros del disefio son las congtantes DIV2 y DIV1. Cadauna
de dlas controla respectivamente |la frecuencia de refresco de los displays, y € tiempo
que se vaamantener un carécter fijo antes de redizar un desplazamiento del mismo ala
pantalla contigua.

Para modificarlos, basta con editar € fichero ROM2.vhd y sudtituir los dos
valores antiguos por |os deseados.

Vamos aredizar |os clculos para una frecuencia objetivo de 10 MHz.

Lafrecuencia de refresco debe ser superior a50 Hz. Supongamos DIV 2=5000.
Cada uno de los bucles internos codificado en cddigo méquinadd ARM necesitaria 7
ciclosderelg (ver programa ROM .txt), que multiplicado por DIV2'y dividido por la
frecuencia objetivo, nos daria e tiempo que se mantiene cada bucle. Bastamultiplicar
este valor por 4 bucles, paraobtener € Periodo de Refresco:

Trefresco = (7%5000)/107 gbucle* 4 bucles=0.014S => frefresco = 71.43 Hz

El periodo de refresco multiplicado por DIV1 nos dad tiempo que transcurre
antes de que se produzca un desplazamiento. Ajustaremos DIV 1 para que dicho tiempo
s encuentreentre1 sgy 1.5 0.

Trefresco * DIV1=[1s9, 1.555] => DIV1=96 => Teiquay = 1.344 g

DIV1 = 0x00000060 (96)
DIV2 = 0x00001388 (5000)
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7.5 Implementacion en laVirtex 800

Laultimafase en lacreacion dd prototipo eslaimplementacion dd mismo en
la Virtex 800.

avDc Parallel Port Serial RCA S-Video
Jack FPort Jack Jack

ATX Power
Connector

Virtex FPGA
(XCV50-800)

Expansion Connector

T4t
(P
W

Sterec  Stereo USB PS/2 RJ45 VGA
Input  Output Port Port Port Output

Figura 7-3: diagrama de la placa XSV

Antes de comenzar laimplementacion, debemaos asignar los pinesfiscosalas
distintas sefid es externas de nuestro prototipo.

B POWERED
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Paradlo, debemos acudir d catalogo de laplaca XSV, y examinar las tablas
de Entrada/Sdlida que vienen incluidas.

L os pines escogidos para nuestro disefio son los siguientes.

NOMBRE Pin FPGA Pin Conector | Ubicacion Conector ()
dk 89 *k k% *kkkkkkk
nResat 216 28 IZQUIERDO
sdida[11] 55 5 DERECHO
sAida[10] 63 9 DERECHO
saida9] 66 13 DERECHO
sAida[8] 70 17 DERECHO
sdidq7) 73 21 DERECHO
sdida[6] 79 25 DERECHO
sdlida[5)] 82 29 DERECHO
saida[4] 86 33 DERECHO
sdida[3] 94 37 DERECHO
sAida[2] 97 41 DERECHO
sdidg[1] 101 45 DERECHO
saidg[ 0] 107 49 DERECHO

(") Ver Figura 7-3: la placa cuenta con dos conectores, uno aladerechay otro alaizquierda

El pin 89 esd reoj; la placa cuenta con un oscilador de 100 MHz
programable a frecuencias mditiplos de la misma

Para programarla, basta con configurar los“jumpers’ de la placaen modo
programacion, y utilizando & software de programacion ddl oscilador, incluir un factor
divisor de 10, con lo cua obtenemos una frecuenciade reloj de 10 MHz, que
recordemos fue la frecuencia objetivo en € cdculo de los parametros del periférico.

Nota: latablaanterior muestrala asignacion de pines redlizada en nuestro prototipo
pararedizar lostest de campo, y se encuentraen € fichero arm.ucf, que se
incluye en & mismo directorio que los ICHEROS VHDL. S se desearedizar
una asgnacion de pines distintas, basta con consultar e manuad de laplacadela
Virtex 800, incluido en laDOCUMENTACION adjuntaen & CD-ROM.
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7.6 PruebaFina

Para concluir este capitulo, mostramos unafotografia del prototipo en
funcionamiento.

En & CD-ROM se han incluido, ademés de estay otras fotografias, dos videos
ilustrando & funcionamiento del prototipo de pruebas.

Se puede consultar la ubicacion de estos ficheros en € Apéndice A.

Figura 7-4: prototipo de pruebas en funcionamiento
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Ficheros

En este gpéndice se detdlan todos | os ficheros relacionados con € disefio
e implementacion de CORE de ARM®8/9, asi como su ubicacion dentro del CD-
ROM que sincluye, y laformade utilizarlos ala hora de generar Sstemas de
nivel jerarquico superior que incorporen a CORE.

A.1 Ficherosde Smulacion dd CORE
A.2 Ficheros de Smulacién del Prototipo
A.3 Ficheros para lmplementacion

A.4 Ficheros VHDL

A.6 Organizacion dd CD-ROM
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A.1 Ficheros de Simulacion del CORE

Para abordar larealizacion de todas las Smulaciones, necesitamos en primer
lugar crear un directorio de trabgjo. En @, debemos cargar todos |os ficheros presentes
en lagiguiente jerarquia

test.vhd

RAM.vhd core.vhd ROM.vhd

arm8_alu.vhd mem_if.vhd exception.vhd pipeline.vhd

multiply.vhd nomul.vhd

Laubicacion de los archivos anteriores en d CD-ROM, eslasiguiente:

m_ E scritario
1B Wi P
=4 Disco de 3% (&)
= (C]
=) ARN [CD-RiOLI]
W Implementacian en YHOL del microprocezadaor AR M3
‘2 FICHEROS WHOL

También sera necesario copiar en € mismo directorio de trabgjo los ficheros

“programabat” y “ejecutabat”, que se también se encuentran ubicados en laruta
anterior.

Necesitaremos ingtaar dos gplicaciones, que también seincluyen en € CD-
ROM (ver apartado 8.6).

TXT2VHDL: apartir de un fichero .txt que contiene una secuencia de
ingrucciones de ARM en hexadecimal, generauna ROM escritaen VHDL
con & mismo programa

VHDL-Smili: d fichero deingtaacion dd software de Smulacion también
sincluyeen d CD-ROM.
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El fichero ROM.vhd debe ser generado a partir ddl fichero .txt que contiene €
programaa ejecutar en lasmulacion. En los directorios de Smulaciones, seincluyen
multitud de estos ficheros, que pueden ser utilizados para verificar € funcionamiento
del smulador.

S € proceso de smulacion concluye con éxito, deben generarse d menos dos
de los Sguientes ficheros:

traza.dat
pipdinedat
memory.dat (s0lo en dgunas Smulaciones)
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A.2 Ficheros de Simulacion del prototipo

Lajerarquia de ficheros a utilizar paralasmulacion del prototipo esla

sguiente:
TESTPROT.vhd
prototipo.vhd
|
| | | |
ROM.vhd ROM2.vhd core.vhd display.vhd
|
| | | |
arm8_alu.vhd mem_if.vhd exception.vhd pipeline.vhd
|
| |
multiply.vhd nomul.vhd

Laubicacion delosficherosy € modo de smulacion esidéntico d expuesto
en d gpartado anterior, con las Sguientes salvedades:

Los ficheros de proceso por lotes a utilizar son prototipo.bat y ejecuta.bat
(por ese orden)

El smulador escribe como sdida un Unico fichero, denominado
prototip.dat
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A.3 Ficheros paralalmplementacion

Paralaimplementacion dd CORE, se han de utilizar los Sguientes ficheros
VHDL:

core.vhd

arm8_alu.vhd mem_if.vhd exception.vhd pipeline.vhd

multiply.vhd nomul.vhd

En & propio directorio del CD-ROM donde estén ubicados los ficheros VHDL
originaes, se encuentra también un subdirectorio denominado VERSI ON 2 que contine
la descripcidn VHDL de un nuevo disefio optimizado con lafindidad de obtener una
frecuencia de reloj mayor en laimplementacion de lamacroceddade CORE.

Lajerarquia de ficheros es bastante similar ala versién anterior, con launica
diferenciade que @ shifter gparece ahora como un bloque adiciond. Ademas, d fichero
arm8_alu.vhd no contiene ninglin bloque funciona que redlice desplazamientos.

Ademas, d fichero pipeline.vhd hasufrido unas ligeras variaciones, con d fin
de poder operar con el ALU y d shifter como blogues independientes, y ademés trabgjar
con cada uno de ellos en etapa diferentes (executey decode respectivamente).

core.vhd

arm8_alu.vhd mem_if.vhd exception.vhd pipeline.vhd

multiply.vhd nomul.vhd shifter.vhd
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Prototipo de Pruebas

Por otro lado, paralaimplementacion del prototipo de pruebas, lajerarquiaa
utilizar es dgo més complea:

prototipo.vhd

ROM.vhd ROM2.vhd core.vhd display.vhd

arm8_alu.vhd mem_if.vhd exception.vhd pipeline.vhd

multiply.vhd nomul.vhd

El resultado de laimplementacion seraun fichero.bit, que se utilizard para
programar la FPGA.

El fichero generado en € desarrollo de nuestro proyecto, se encuentra
amacenado en d CD-ROM. La ubicacion dd mismo, se muestraen € Gltimo apartado
del presente capitulo.

Nota: seriaconveniente en laimplementacion, utilizar d fichero arm.ucf, que
contiene laasignacion de pins de entrada/sdida utilizada en nuestra
implementacidn, y descritaen € gpartado 7.5.
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A.4 Ficheros VHDL

NOMBRE DESCRIPCION
am8 auvhd Contie_n_e ladescripcion VHDL qle laALU dd ARMS8, que se ha
— utilizado como ALU en € disefio dd CORE dd ARM9
Fichero autilizar como TOP en laimplementacion dd CORE
corevhd del _microproc&sador ARM 9 Contiene un GEN_ERI C
denominado NOMULT (1: no implementar multiplicador; O:
implementar multiplicador)
g Descripcion VHDL de controlador hardware de la placa de
iplay.vhd G
isplays
Priorizacion de Interrupciones: informaa CORE de qué
exception.vhd interrupcion debe atender, en funcion de las prioridades

expuestas en d Modedo del Programador

ingruction_set.vhd

Package del disefio: contiene la declaracion de todas las
congtantes utilizadas en € disefio, losvectoresdetest y las
funciones creadas especificamente para e disefio

Interfaz de Memoriadel Propio CORE. Redlizala converson
de big-endian alittle-endian (en caso de que la sefid BIGEND

mem ifvid esté activa), y asegura la correcta dineacion de la direccion de
acceso amemoria.
mempersovhd Interfaz de Memoria Personalizada (disefio expuesto en €
' partado 5.7.1)
Multiply Fichero de Emula;ién dd Multiplicador (mu]ti plicador de
32x32 bits con Resultado en 48 hits)
Nomul Escribe 0x00000000 en la salidadel multiplicador
Pipdine Disefio delaarquitectura VHDL de 5 etgpas utilizadaen
diseno del CORE, descritaen VHDL
. Fichero a utilizar como TOP en laimplementacion del
Eresstigminns prototipo de pruebag
Fichero ROM generado mediante la aplicacion Txt2vhdl.exe a
rom.vhd partir de un programa escrito en formato .txt (no es un fichero
concreto, SNo que en cada caso contiene € programaa simular)
rom2.vhd Contiene lamemoriade _datos qued macena los caracteres que
' conforman & mensgje paralarealizacion dd prototipo
ramvhd Contiene lamemoria de datos utilizada en las Smulaciones de
' evauacion dd CORE
Fichero de test para evauacion de CORE. Es unaentidad sin
test.vhd puertos de entrada 'y salida, cuya Unicafinalidad es ser
compilada por VHDL-Smili (no se puede implementar)
Fichero de test para evaluacion del Prototipo. Es una entidad
testprot.vhd sn puertos de entraday sdlida, cuya Unicafindidad es ser

compilada por VHDL-Smili (no se puede implementar)
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A.5 Organizacion del CD-ROM

Ficheros VHDL

Egte directorio incluye ademés de todos | os ficheros VHDL utilizados endl
disefio, € fichero arm.ucf que contiene la asignacidn de pines de entradal/sdlida
redlizada paralaimplementacion de nuestro prototipo.

Ademés, existe un subdirectorio denominado VERSION 2, end cud s
amacena una version optimizada del disefio.

@_ E scritario
Bl mipc
=4 Disco de 3% &)
= (C)
= &R [CD-FOL]
3 Implementacion en YHOL del microproceszador ARM 3
‘=3 FICHEROS wHOL

DOCUMENTACION ADJUNTA

@_Escritnrin
B Wi PC
=4 Disco de 3% (4]
= (]
= ARL [CD-FEOI]
3 Irmplementacian en WHOL del microprocesador ARMS
‘=3 DOCUMENTACIAN

ILUSTRACIONESDEL PROTOTIPO FUNCIONANDO

@_Escritnrin
B MiPC
=4 Disco de 3% [A)
= [C]
= ARN [CD-ROLT]
3 Irmplementacion en YHOL del microprocesador ARMS
i Fotografia Prototipo

POWERED
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LAYOUT DE LA MEGA-CELTA DEL PROCESADOR ARM9

@ E scritario
Bl MiPC
& Disco de 3% (&)
= [
= ARM [CD-BOL]
3 Implementacidn en WHOL del microprocesadar ARKA
{2 LaYOUT DE La MEGA-CELDA

SIMULACIONES

M_Escritnrin
B MiPC
24 Disco de 3% 4]
= [C)
=2 AR [CD-EON]
[ | Irmplementacian en YHOL del microprocesador ARMA
2 Simulaciones

APLICACION DE CREACION DE ROMsPARA ARM (Txt2vhdl.exe)

m_ Escrtario
1Bl Wi P
=4 Disco de 3% A
= [C]
= ABRL [CD-EO]
23 Implermentacian en YHOL del microproceszador AR M3
A THT2VHDL [creacidn de ROM's de programag)

VIDEO DEL PROTOTIPO FUNCIONANDO

@_ Ezcritornio
B Wi P
=4 Disco de 34 &)
= (]
= &R [CD-FO]
3 Implementacian en YHOL del microprocesador ARMS
‘23 WIDED PRUEBA FINAL

OWERED

ARMa
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UBICACION DEL PRESENTE DOCUMENTO EN EL CD-ROM

@_ E zcritario
1B i P
=% Disco de 3% (&)
= (]
= AR [CD-ROh]
Ca Implementacian enYHOL del microprocesador AF M3
‘23 MEMORIA

FICHEROS DE PROGRAMACION DE LA FPGA (.BIT)

@_ E zcritarnio
= T
24 Disco de 3% (&)
= [C:]
= AR [CD-EO]
3 Irmplernentacidn en WHOL del microprocezador ARM3
‘= FICHEROS DE BITS

FICHERO DE INSTALACION DE VHDL-Smili

@_ E zcritorio
Bl mipc
=4 Disco de 3% &)
= (C)
= &R [CD-FOL]
3 Implementacion en YHOL del microproceszador ARM 3
A VHDLSimil

POWERED
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Uso del disenho

El objetivo del presente anexo esinformar d futuro usuario del CORE de
aquellas sefides que obligatoriamente debe configurar externamente, y de ciertos
factores que ha de tener en cuenta ala hora de trabgar con € disefio.

B.1 Entradas a configurar
B.2 Alineacion de direcciones
B.3 Sefid de salida Privileged
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B.1 Entradas a confiqurar

Las entradas ddl dispositivo son las Sguientes:

— ra
SENAL PINES E/S DESCRIPCION
dk dk E Reloj Globd dd Sstema
nReset nReset E Reset Globa (activo anive bajo)
nFHQ nFQ E Peticion de Interrupcion Rgpida (idem)
nIRQ nIRQ E Peticion de Interrupcion (activaa nivel bgjo)
NABORT nNABORT E Falo de Memoria (activaanivel bgo)
BIGEND BIGEND E 0: litle-endian - 1: big-endian
WS ws0, wsl E | Peticion paralageneracion de estados de espera
INST ingt0....inst31 E BUS de Instrucciones
Rdata Rdata0....RData3l E BUS de lectura de datos de memoria

Sefides de Interrupcion

nReset, NFIQ, NIRA y NnABORT son activas anivel bgjo. Por tanto, en caso de
no utilizarlas, deberdn estar conectadas a dimentacidn, o de lo contrario € contador de
programa (PC) quedara deshabilitado, y e CORE no sera capaz de gjecutar
ingtrucciones.

Sefial BIGEND

Lasefid BIGEND se utilizaparaindicar d CORE que la numeracion de
memoria utilizada se corresponde con € formato big-endian, de modo que s se desea
utilizar este formato, sera necesario conectar € pin BIGEND adimentacion. En € caso
de que d formato utilizado sea little-endian, sera necesario conectar BIGEND atierra.

Entrada WS

Se utiliza para configurar  nimero de estados de espera deseados en €
acceso amemoria, conforme alo expuesto en la siguiente tabla:

we[1:0] '\éc;zpaedrzs Ciclo de Acceso
“00” 0 El acceso dura 1 ciclo dereloj
“01” 1 El acceso dura 2 ciclos derel o)
“10” 2 El acceso dura 3 ciclos derelgj
“11” 3 El acceso dura 4 ciclos de reloj

Esimportante configurar SIEMPRE esta sefid. S no se desean estados de
espera, e deben fijar los dos pines a GND (nunca dgarlos sin conectar, puesen €
momento en € que se produzca un acceso a memoria, € CORE acanzard un estado
incongstente).
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B.2 Alineacion de Direcciones

Ademés de la converson big-endian => little-endian, lainterfaz rediza una
aineacion de ladireccidon de memoria, de modo que:

o EnLectura ladireccion sempre esta dineada con un Word, o lo que eslo
mismo, sempre es multiplo de cuatro (los dos bits menos sgnificativos de
VAddress se fuerzan a“00”)

o EnEsitura dependade size d que VAddress esté dineada con un Word,
con un Halfword (Unicamente € bit menos significativo de VAddress se
fuerzaa“‘0’), 0 que se mantengaintactaen € caso de un Byte

Bitsly Odela Vaddress[1:0]
Direccion r enable =1 w_enable=1
Calculada - - byte halfword word
00 00 00 00 00
01 00 01 00 00
10 00 10 10 00
11 00 11 10 00

Cuando se redlice una asignacion de direcciones, es de vita importancia tener
en cuenta lo expuesto en la tabla anterior.

Imaginemos, por gemplo, que se desea acceder a un periférico utilizando la
interfaz de memoria. El periférico cuenta con un registro interno de 32 bits, que podra
ser modificado escribiendo en una direccion de memoria que nosotros asignamos
manuamente.

Supongamos que e egimos la direccién 0x000000FF. Esta direccion no esta
aineada, de modo que d intentar escribir 32 bits (WORD) en dichadireccion,
ssemade memoriavaaintentar dinearla, forzando los dos bits menos significativos de
ladireccién a“00”, de manera que la direccion con la que redlmente accede d exterior
serd 0x000000FC; direccion que € periférico no reconoce como propia, y no permitira
la escritura en su registro interno.

Basta con tener en cuenta las reglas de aineacion descritas para evitar este tipo
de situaciones no desesbles.
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B.3 Sefia desdidaPrivileged

Este pin de sdlida ha sido introducido en € disefio para permitir la creacion de
un sstema de memoria protegido por hardware.

Cuando & CORE egta funcionando en modo privilegiado (modo ditinto de
user) esta sefial estard activa.

Existen ciertos patrones de bits en |as instrucciones de acceso amemoria que
desactivan esta sefid, aunque e procesador esté trabajando en modo privilegiado, para
poder asi emular un acceso a memoria en modo user. Este mecanismo resulta necesario
en e caso de laemulacion software de unainstruccion no definida, la cua deberia
gecutarse en modo user aunque larutina de atencion ala excepcion que laemula
funcione en modo system (veanse los apartados 4.8 y 4.9 referentes a las instrucciones
de acceso amemoria).
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Bibliografia

En este gpéndice se incluye una bibligrafia bas ca relacionada con los
temas tratados en este documento.

C.1 Informacion referented ARM
C.2 Manudes de Xilinx

C.3 Articulosy Publicaciones ortline
C.4 Otras obras relacionadas
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C.1 Informacion referente a ARM

Wwww.arm.com

ARM Architectural Reference Manual - PRENTICE HALL - ARM DDI 0100B

ARM8 DATASHEED -- ARM DDI 0080C

ARMI9TDMI -- ARM DDI0180A-9TDMI

C.2 Manuaesde Xilinx

FOUNDATION SERIES 3.1i User Guide

XSV BOARD V1.1 MANUAL -- Copyright (C)1999-2001 XESS Corp.

C.3 Articulosy Publicaciones on-line

Computer Architecture. The anatomy of modern processors  (C) John Morris, 1998

X-FilesNEWS FROM THE LEADING PROVIDER OF FPGA AND DESKTOPASIC

SYNTHESIS SOLUTIONS (C) 2000

Computer Architecture Tutorid by Gurpur M.

FOLDOC FREE ONLINE COMPUTER DICTIONARY

RISC-CISC John Mashey
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Codigo VHDL

En este gpéndice se adjunta el codigo VHDL completo de todos los
ficheros relacionados con @ desarrollo de este proyecto.

No seincluye d listado de los ficheros correspodientes alaVerson 2 del
disefio, por quedar fueradel alcance del proyecto (aunque se pueden consultar en
el CD-ROM adjunto).
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