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ABSTRACT

La existencia de diferentes arquitecturas de procesadores
cada vez mas complejas hace que la construccién de estos
sea costosa utilizando las herramientas tradicionales de
desarrollo. Se hace necesario pues, disponer de
herramientas capaces de especificar las distintas
arquitecturas en un lenguaje de alto nivel, para que luego
puedan estas ser simuladas. En esta comunicacién se
presenta una herramienta de ese tipo. Para ello, a partir de
un estudio de las particularidades mas importantes de los
principales procesadores comerciales mas recientes, se
extraen los blogques mas relevantes de estas arquitecturas.
Estos bloques se integran en una herramienta para la
especificacion de arquitecturas a alto nivel. Finalmente, se
especifica con la herramienta un computador sencillo, para
posteriormente simularlo y comprobar asi la validez de la
misma.

1. INTRODUCCION

En los (dltimos afios las arquitecturas de los
microprocesadores han ido aumentando en complejidad y
diversidad. Tanto es asi, que cualquier innovaciéon o
mejora de las arquitecturas actuales se hace siempre a costa
de un alto tiempo de redisefio y/o de coste de
implementacidn, sin saber a ciencia cierta si la mejora va a
sutir efecto 0 no. Esto plantea la necesidad de elaborar
herramientas capaces de especificar primero y simular
después distintas arquitecturas a alto nivel.

En esta comunicacion se presenta a TEAPAN (Traductor
de Especificaciones de Arquitectura de Procesadores a
Alto Nivel), una herramienta que cumple estas
caracteristicas. Para su construccion se han analizado
algunos de los procesadores comerciales mas utilizados. A
partir de este analisis se han extraido una serie de
componentes, conformando una libreria de bloques, con
los que pueden construirse procesadores con distintas
arquitecturas. Posteriormente, se ha construido una
herramienta capaz de combinar estos bloques para asi
especificar y simular de forma flexible y sencilla cualquier
tipo de arquitectura.

Para corroborar la facilidad de uso de la herramienta se ha
especificado un computador simple, y luego se ha simulado
con MODELSIM (de Mentor Graphics) para comprobar su
validez.

La organizacién de esta comunicacion es la siguiente: en el
siguiente apartado se presenta un analisis de las
caracteristicas mas relevantes de los procesadores actuales,
en concreto, analizando seis de las arquitecturas de
procesadores mas empleadas. Para cada una de estas
arquitecturas se extraen los principales bloques funcionales
que la forman. En el apartado tres se detallan los bloques
funcionales que forman la libreria de componentes. En el
apartado cuatro, cinco, y seis se describe la herramienta en
si, mostrando tanto su funcionamiento como la naturaleza e
implementacion de los componentes. En el apartado 7 se
muestra en un ejemplo la especificacion y posterior
simulacion de un computador pipeline sumador de
vectores. Finalmente se extraen algunas conclusiones.

2. ESTUDIO DE ARQUITECTURAS PIPELINE

Se han analizado seis procesadores ampliamente utilizados

comercialmente. De este andlisis se han excluido los

elementos que optimizan los accesos a memoria (caché,
memoria virtual, etc.). Los microprocesadores analizados
son: SPARCv3, Alfa21164, Petium Il Xeon, Pentium

Itanium, Athlon AMD, y PowerPC 601.

Las arquitecturas de estos microprocesadores se

caracterizan por procesar varias instrucciones en paralelo,

mediante el empleo de estructuras Pipeline/Superpipeline.

Esto se consigue dividiendo el procesamiento de cada

instruccion en una serie de etapas, de forma que cuando

una instruccién “salga” de una etapa, otra instruccion
pueda “entrar” en ella como si de una cadena de
produccion se tratara.

Ademas de este tipo de caracteristica, estos

microprocesadores poseen los siguientes elementos

comunes [1]:

» Fichero de Registro: Agrupa a todos los registros de
propésito general. Funciona como si fuera una
memoria multipuerta, de forma que se permita la
lectura de todos los operandos de una instruccién en
un ciclo de reloj.
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e Cola de Instrucciones: Consiste en un buffer que
contiene una serie de instrucciones dispuestas en el
mismo orden llegada a éste. De esta forma, la tarea de
busqueda de instruccion consiste en ir llenando este
buffer e ir tomando las de que estan en la salida de la
cola.

e Cola de Lectura/Escritura; De forma parecida a la
“Cola de Instrucciones”, también se suelen emplear
unos buffers para la lectura y escritura de datos en la
memoria, que almacenan tanto la direccion como el
dato que se desea escribir y/o el dato que se espera
leer.

e Unidades Funcionales: Se emplean en la fase de
ejecucion una vez se haya decodificado la instruccion
y obtenido sus operandos. Estos elementos son
bloques encargados de realizar de forma Optima una
serie de operaciones concretas, como operaciones con
reales, operaciones con enteros, etc.

e Ldgica de saltos: Controla cual va a ser la direccion de
acceso a la proxima instruccion. Adquiere gran
importancia en estos procesadores, por lo que se suele
tratarse en un bloque aparte.

Los bloques descritos son comunes en microprocesadores
que ejecutan instrucciones en paralelo. ElI hecho de
gjecutar una instruccidon antes de finalizar la que le
precede, acarrea una serie de inconvenientes que hacen que
este paralelismo no pueda llevarse a cabo en determinadas
circunstancias. La forma de resolver o minimizar estos
inconvenientes, es lo que hace que la arquitectura de un
determinado microprocesador sea distinta y se comporte
mejor que la de otro.

Los conflictos que hacen que dos 0 mas instrucciones no

puedan ejecutarse al mismo tiempo se categorizan de la

siguiente forma [1]:

«  Conflictos debido a la Estructura. Estos conflictos son
originados por una falta de recursos fisicos, como
podria ser el caso en el que dos instrucciones necesiten
un mismo sumador, o bien el caso en el que una
instruccion esté en una etapa de acceso a memoria y
esta se retrase debido a fallos de caché (impidiendo
que otra instruccion “entre” en dicha etapa).

e Conflictos debido a Instrucciones de Control. Estos
conflictos son originados por aquellas instrucciones
gue modifican el transcurso lineal de un programa,
como son las instrucciones de salto, de llamada a
subrutinas o las excepciones. El problema ocurre
cuando el microprocesador notifica que ha de dar un
salto en la memoria para tomar una instruccion y ya
ha empezado a ejecutar a la que le sigue a la actual.

e Conflictos debido a los Datos Implicados en las
Instrucciones. Estos conflictos surgen cuando existe
una dependencia de datos entre dos instrucciones
consecutivas. Estos conflictos son tan complejos que a

su vez se subdividen en tres nuevos tipos: RAW,
WAR y WAV.

»  Conflictos RAW (Read After Write). Suceden cuando
se procesa una instruccion que lee de un registro
después de haberse procesado una que escribe en este
mismo registro. Se pudiera dar el caso que la
instruccion de escritura se retrasara y la de lectura
leyera el valor antiguo del registro.

e Conflictos WAR (Write After Read). Suceden cuando
se procesa una instruccién que escribe en un registro
después de haberse procesado otra que lee del mismo
registro. Se pudiera dar el caso que la instruccion de
lectura se retrasara, invirtiéndose asi el orden de
ejecucion entre ambas.

e Conflictos WAW (Write After Write). Suceden
cuando se procesa una instruccion que escribe un
registro después de haberse procesado otra que escribe
en ese mismo registro. Se pudiera dar el caso que la
primera instruccion se retrasara, invirtiéndose asi el
orden de ejecucion entre ambas.

La forma mas facil de resolver cualquiera de estos

conflictos es detener la cadena de procesamiento a partir de

la instruccion que esta provocando el conflicto. Los
procesadores actuales utilizan una serie de técnicas para

resolver estos conflictos sin necesidad de parar la cadena o

deteniéndola durante los menos ciclos posibles.

Entre todas estas, merece la pena destacar la técnica de
Tomasulo [1], ya que es muy empleada en los
computadores recientes y supone un cambio grande dentro
de la arquitectura pipeline. Esta técnica reduce el ndmero
de conflictos y el ndmero de ciclos de detencion de
pipeline haciendo una planificacion dindmica de
instrucciones. Esto se consigue mediante un aumento de
coste en el hardware (en la unidad de procesado).

La disposicion de la unidad de procesado tipica en los

microprocesadores que utilizan esta técnica es la siguiente:

La caché de instrucciones se conecta con una cola de

instrucciones y, de aqui, parten éstas hacia unas estaciones

de reserva. En estas estaciones se “anota” el tipo operacion
de la instruccion, y los valores de sus operandos. Si el
valor del operando estuviera siendo procesado por otra
instruccion anterior a la actual, se anotaria la estacién de
reserva asociada a la unidad funcional que producira el
valor del operando. Con esto se eliminan los conflictos

RAW.

Las estaciones de reserva, a su vez, se conectan con las

unidades funcionales. Estas producen resultados que van

dirigidos hacia los registros de proposito general y a las
propias estaciones de reserva, eliminando asi los conflictos

WAR.

Los registros de propdsito general estan dotados de unas

etiquetas que indican cudl es la estacion de reserva que

proporcionara su valor. Esta técnica elimina los conflictos

WAW vy recibe le nombre de “Renaming”.



Una vez introducidos todos estos conceptos preliminares,
pasamos al estudio de algunos de los microprocesadores
mas conocidos.

1. SPARCV3[2]

Esta es la arquitectura empleada en los microprocesadores
de los ordenadores de Sun Microsystem. Fue una de las
pioneras en utilizar un conjunto reducido de instrucciones
(RISC) y fraccionar el procesamiento de cada una de ellas
para realizar pipeline. Los microprocesadores que emplean
esta arquitectura estdn formados por los siguientes
componentes: una unidad funcional de entero, una unidad
de punto flotante, un buffer de escritura de 4 registros, un
controlador para buses esclavos y una unidad de control de
memoria.

Para minimizar los conflictos debidos a instrucciones de
control del programa utiliza la técnica del “Salto
Retrasado” [1]. Esta técnica consiste en cambiar de
situacion de una de las instrucciones (libre de
dependencias) que vengan antes de la de salto, para
ponerla justo detras de esta. Con esta técnica se gana un
ciclo cuando surgen este tipo de conflictos.

2. Alpha 21164 de Digital [3, 4]

Esta arquitectura es la empleada en los procesadores de los
ordenadores de Digital. En los procesadores disefiados con
esta arquitectura pueden distinguirse los siguientes
blogues: una unidad de prediccion de saltos, una unidad
para el manejo de la memoria virtual, una unidad de
decodificacion de instrucciones, una cola para las
instrucciones enteras de 20 entradas, una cola para las
instrucciones de punto flotante de 15 entradas, dos
unidades funcionales de entero, dos ficheros de registros de
entero (80 registros cada uno), dos unidades funcionales de
punto flotante, un fichero de registro de punto flotante (72
registros) y un subsistema de memoria de altas prestaciones
(que incluye una cola para lectura de datos en memoria y
otra para escritura).

Para minimizar los conflictos RAW, utiliza una técnica
llamada “Bypasses” [1], la cual permite utilizar el resultado
de una unidad funcional sin necesidad de que éste se
escriba en uno de los registros de la maquina. Otra técnica
que se utiliza para minimizar también los conflictos RAW
y los WAW es la Ilamada técnica del “Marcador” [1]. Esta
técnica consiste en ir anotando en un registro interno las
unidades que van a generar un resultado provechoso para
otra instruccion y llevar en una lista los registros a los que
irdn destinados los resultados de las operaciones. De esta
forma se puede utilizar el resultado de algunas
instrucciones, sin necesidad de que éste se escriba en un
registro intermedio.

Los conflictos debidos a instrucciones de control del
programa, se minimizan utilizando una “LOgica de
Prediccion de Saltos” [1]. Para ello, el resultado de los
saltos que se van tomando se almacena en una memoria de
2Kbit, y esta informacion es utilizada para predecir un

nuevo salto (en caso de realizar una prediccién falsa, se
debera restaurar los registros de la maquina afectados).

3. P6de Intel [5-7]

Esta es la arquitectura utilizada en los microprocesadores
Pentium Pro, Pentium Il, Pentium 11, Celeron, y Pentium
Il Xeon. Esta arquitectura, en una primera etapa, traduce
instrucciones en microoperaciones que son ejecutadas en
una cadena de pipeline (como las instrucciones RISC)
compuesta por un total de 14 etapas. Internamente, la
arquitectura P6 estad formada por una unidad de enteros,
otra de punto flotante, una unidad de saltos, una unidad
para el direccionamiento de memoria, y una unidad para el
acceso de memoria.

Para reducir los conflictos de datos que puedan originarse
(ya sea RAW, WAR, o WAW) emplea la técnica de
Tomasulo y para minimizar los conflictos debidos a
instrucciones de control del programa utiliza un predictor
de saltos de 512 entradas.

4. 1A-64[5]

Esta arquitectura es la utilizada en los procesadores
Itanium de Intel. Estad formada por una serie de registros
generales, los cuales pueden ser accedidos en forma de pila
para optimizar las llamadas a subrutinas. Contiene también
dos unidades de entero, dos unidades para acceso a
memoria, dos de punto flotante y tres para la ejecucién de
bifurcaciones en el programa.

Esta arquitectura utiliza una cadena de pipeline de 10
etapas, encargadas de realizar fundamentalmente cuatro
tareas: “Terminal Frontal” donde se toman las
instrucciones y se predicen los saltos, “Deliberacion de
Instruccion” donde se distribuyen las instrucciones hacia
sus respectivas unidades funcionales, aqui se aplica la
técnica de “Renaming” para reducir los conflictos WAW,
“Deliberacion de Operandos” donde se accede al fichero
de registro y se emplean la técnicas de “bypasses” y del
“marcador” para minimizar los conflictos RAW y WAW y
por ultimo la “Ejecucion”, donde se realizan las funciones
especificas de cada instruccion, se tratan las excepciones y
se escriben los resultados en los registros.

Ademéas de las técnicas descritas para reducir los
conflictos, esta arquitectura utiliza las técnicas de
“especulacién de instrucciones” para minimizar la latencia
en accesos a memoria, “instrucciones con predicado” para
eliminar las instrucciones de control del programa (y asi
los conflictos originadas por éstos) y “predicciones de
salto” [1].

5. Athlon AMD [8]

Esta arquitectura, empleada en los procesadores Athlon de
AMD, estd compuesta por un blogque encargado de la
planificacion y distribucion de las instrucciones por las
diversas unidades funcionales (denominado “Front End”),
por una unidad de entero formada a su vez por tres
“ALU’s” y tres unidades de direccionamiento que pueden
funcionar en paralelo. Dispone también de una unidad de
punto flotante, que a su vez esta formada por una unidad de



suma en punto flotante, una unidad de multiplicacion en
punto flotante y una unidad de almacenamiento en punto
flotante, todas ellas con posibilidad de funcionar también
en paralelo.

Para minimizar los conflictos propios de datos, Athlon
utiliza la técnica de Tomasulo y para reducir los conflictos
debidos a instrucciones de control del programa, utiliza
prediccion de saltos.

6. PowerPC 601 [9]

Esta es la arquitectura que emplean los procesadores
PowerPC de Motorola. Es una arquitectura superpipeline
(puede ejecutar hasta 3 instrucciones en pipeline) que esta
formada por tres unidades funcionales de entero, una
unidad para la administracién de memoria y una unidad de
punto flotante. Posee una cadena de Pipeline que varia de
entre 7 y 10 fases.

Para reducir cualquiera de los conflictos de datos, emplea
la técnica de Tomasulo y para reducir los conflictos
debidos a instrucciones de control del programa, utiliza
prediccion de saltos.

En la tabla 1 se muestra un cuadro resumen de las diversas
caracteristicas de las arquitecturas presentadas.

Computador Grado | Técnicas Empleadas
Pipeline
SPARC V3 5 Salto Retrasado
Alpha 21164 6-8 Bypasses
Marcador

Prediccién de Saltos

Intel P6 (Xeon) |14 Tomasulo

Prediccién de Saltos

Pentium Itanium | 10 Bypasses

Marcador
Especulacién
Predicados
Prediccion de Saltos

Planificacion Estatica

Athlon AMD 10-15 Tomasulo

Prediccién de Saltos

PowerPC 601 7-10 Tomasulo

Prediccién de Saltos

Tabla 1. Resumen comparativo de las arquitecturas presentadas
3. EXTRACCION DE COMPONENTES

El analisis de las arquitecturas de algunos de los
procesadores comerciales mas empleados ha permitido su
particion en bloques y la creacién de una libreria de
componentes con los que construir cualquiera de las
arquitecturas.

Estos componentes han sido clasificados en tres
categorias. En la primera de ellas se introducen aquellos
gque son necesarios para ejecutar instrucciones en una
arquitectura pipeline. En una segunda categoria, se
incluyen otros componentes que son opcionales en este
tipo de arquitectura. Por Gltimo, en una tercera categoria,
se incluyen los componentes funcionales encargados de
operar con los datos y también los componentes de control.

Los componentes de Arquitectura Pipeline son los
siguientes:

* COLAINSTR(...): Cola de Instrucciones. Este
componente aparece en la etapa de blsqueda de
instruccion y consta de un array de registros donde se
van introduciendo las instrucciones, de tal forma que
la primera en llegar sera la primera en salir. Se puede
indicar tanto el nimero de registros que lo forman,
como la anchura de los mismos.

e« ESTACIONRESERVA(...): Registros adicionales
utilizados en el algoritmo de Tomasulo para eliminar
conflictos de datos. Se puede indicar el nimero de
operandos que ha de tener y su anchura.

* FICHREG(...): Conjunto de registros con estructura de
RAM. Suelen ser de proposito general. Se puede
indicar tanto la cantidad como la anchura de los
mismos.

e« BUFFERDIR(...): Conjunto de registros utilizados
para los accesos a memoria. Se puede indicar su
tamafio y anchura.

 BUFFERDAT(...): lgual que el componente anterior,
pero para los datos.

e ETIREG(...): Etiquetas de Registros. Conjunto de
registros que se utilizan de forma complementaria al
fichero de registros y que sirven para que éstos sepan
de que unidad funcional han de cargar el resultado. Se
emplea para reducir los conflictos de datos. Se puede
indicar tanto el tamafio como la anchura (proporcional
al nimero de estaciones de reserva).

En los Componentes Opcionales, entre otros, se dispone
de los siguientes:

* REGISTRO(...): Registro para el almacenamiento de
datos. Aparte de la anchura del mismo, se puede
indicar la funcionalidad de éste, es decir, si va a ser un
registro con carga, con incremento, decremento,
puesta a cero, puesta a uno, desplazamiento, etc.

e ROM(...): Esta funcidn junto con un fichero de texto
que contenga informacidn con ceros y unos formaran
una memoria de sélo lectura. Se puede establecer su
tamarfio.

*  RAM(...): Memoria de Acceso aleatorio. Se definen el
tamafio y la anchura de la misma.

e ALUE(...): Unidad Aritmético-Ldgica Entera.



« BUSHI(...): Dispositivo que pone en alta impedancia
la salida de otro. Se utiliza para compartir un bus. Se
puede considerar como una sefial de “Output Enable”.

e BUSCE(...): Dispositivo que pone a cero la salida de
un determinado componente.

¢ CERO(...): Detector de valores igual a cero.

¢ NCERO(...): Detector de valores distintos de cero.

e MUX21(...),MUX41(...): Multiplexores de dos/cuatro
entradas y una salida.

*  NOT(..), AND(...), OR(...), XOR(...), NAND(...),
NOR(...):NOT vy otras puertas légicas de dos entradas.

Los Componentes de Unidades Funcionales y de
Control tienen especificada la interfaz pero no su
contenido, para lo cual el usuario dispondra de una serie de
recursos que le proporcionara la herramienta:
¢ UCONTROL(): Unidad de Control del Computador.

La forma de especificar unidades de control se vera
con mas detalle en la siguiente seccion.

e USALTO(): Unidad que calcula la siguiente
instruccion que ha de venir en el programa. No se
encuentran disponibles los recursos para definirlas.

e UFUNCIONALX(): Unidad de proposito especifico.
Al igual que la Unidad de Saltos, tampoco se
encuentran  desarrollados los  recursos  para
especificarlos.

4. GENERACION DE VHDL A TRAVES DE LOS
COMPONENTES

Para poder especificar sistemas complejos utilizando estos
componentes, se ha desarrollado una herramienta llamada
TEAPAN (Traductor de Especificaciones de Arquitecturas
de Procesadores a Alto Nivel). El objetivo de nuestra
herramienta es generar el codigo VHDL de un Computador
libre de errores para que se pueda simular y sintetizar. Para
lograr este objetivo se dispondran los componentes
descritos en el apartado anterior dentro de una
especificacion, y se interconectaran mediante sus
parametros [10]. Nuestra herramienta tomarda esta
especificacion y generara el codigo VHDL requerido. Este
procedimiento se puede apreciar en la figura 1:

TEAPAN

Libreria de= -
et o) W

Especificacicon
con
Componentes

- Especificacion
Compilador |:> Programa VHDL

C++ Ejecutable

Figura 1: Especificacion con TEAPAN

En esta figura, se puede apreciar el proceso que sigue
TEAPAN para transformar la especificacién realizada con

componentes en una especificacion VHDL. Para
comprender la figura es necesario saber que cada
componente estd encapsulado mediante una funciéon del
Lenguaje de Programacién C++. De esta forma, una
Especificacion con Componentes no es mas que un
programa en C++, en donde aparece la funcién “main” y en
su interior sélo hay una secuencia de Ilamadas a funciones
que representan a los diversos componentes.

TEAPAN integra un Compilador de C++ (figura 1), el cual
toma la especificacion, y con una libreria de componentes
y una serie de objetos de C++ (cuya funcionalidad la
veremos en el siguiente apartado) que llamaremos
“Nucleo”, genera un programa ejecutable. De forma
transparente al usuario, TEAPAN ejecuta dicho programa
y este generard la especificacion VHDL deseada.

El codigo VHDL generado estara formado por una Unica
“Entidad”, y el cuerpo de esta estara formado por el cédigo
VHDL “plano” que refleja todas las funcionalidades que se
han querido plasmar con los componentes.

La relacién entre el cédigo VHDL vy la interconexion de
componentes es la siguiente: cada componente genera la
porcién de codigo VHDL correspondiente a la
funcionalidad de este dentro del cuerpo de la “Entidad”
definida, y el Nlcleo se encarga dar una forma compacta y
adecuada a la suma de todas las especificaciones generadas
por los componentes (generacidon de la interfaz, declaracion
de sefiales, etc).

Una vez explicado cdmo se genera una especificacion
VHDL, vamos a centrarnos ahora en como se configuran e
interconectan estos componentes para formar una
arquitectura determinada.

La funcion C que representa a cada componente recibe tres
tipos de pardmetros: identificador del componente,
parametros configuradores y parametros de interconexion.
Mediante los parametros configuradores, podremos
concretizar aspectos propios de cada componente tales
como la anchura de los buses que procesa, capacidades de
almacenamiento, etc. Mediante los parametros de
interconexion, indicaremos de qué buses tomaremos una
determinada informacion y sobre qué buses la verteremos.
Cada componente, ademas de su propio cédigo VHDL
caracteristico, genera unas determinadas sefiales de control,
tanto de entradas (para poder indicar cuando se desea
activar alguna funcionalidad del mismo), como de salida
(banderas de estado). EI nombre de esta sefial estard
formado por el identificador del componente mas un
mnemotécnico que haga referencia a la funcionalidad de la
misma.

En la figura 2 se puede apreciar el ejemplo del cddigo
generado por un componente configurado para generar un
registro (PC) contador de 8 bits, capaz de iniciarse a cero,
REGISTRO(“PC”,8,”1C”,””,”BusDir”) :



process(PCCL,PCIC)
begin
if PCCL ='1" then
PC <="00000000";
elsif PCIC ='1" and PCIC'event then

PC <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR
(CONV_INTEGER(PC) + 1,4);
end if;
end process;
BusDir <= PC;

Figura 2: Cédigo VHDL generado por REGISTRO.

Este componente tiene como parametro identificador “PC”;
presenta dos parametros configuradores: “8”, que indica la
anchura del registro; e “IC” que indica que el registro es de
“Incremento” (I) y con capacidad de ponerse a “Cero” (C).
El primer parametro de interconexion viene en blanco, ya
gue este componente no presenta ninguna entrada de datos;
y el segundo es “BusDir” indicando el bus por el que se
desea verter la informacion del registro. Este componente
generara dos sefiales de control: PCCL, la cual en flanco de
subida pone a cero el registro; y PCIC, la cual en flanco de
subida incrementa el registro en una unidad.

Si desearamos interconectar la salida de este registro con la
entrada de otro registro (que llamaremos IR), bastaria con
indicar “BusDir” en el parametro de entrada de datos del
registro:

REGISTRO(“IR”,8,”L”,”BusDir”,”BusDatos”).

Compartiendo los parametros de los componentes de esta
forma, podremos crear documentos de Especificacion de
Componentes y especificar cualquier tipo de arquitectura.

5. COMPONENTES DE UNIDADES FUNCIONALES
Y DE CONTROL.

Como se comentd en el apartado 3, debido al caréacter
especifico de los Componentes de Unidades Funcionales y
de Control, estos no vienen especificados pero la
herramienta ofrece al usuario una serie de recursos para
poder especificar estos componentes. En este apartado se
explicaran en qué consisten estos recursos para especificar
tanto una unidad de control como una unidad funcional.

5.1. Especificando las Unidades de Control.

La unidad de control es la porcion de hardware encargada
de activar las sefiales de control de la unidad de procesado,
para asi poder ejecutar las instrucciones. Esta unidad es
mas compleja en los procesadores con arquitectura
tradicional Von Newman, que en los Pipeline, pero debido
al caracter general que se desea que tenga la herramienta a

la hora de especificar computadores, se ha incluido una

serie de recursos para facilitar la tarea del disefio de este

tipo de circuitos.

La herramienta implementara a la unidad de control

mediante maquinas de estados, ya que es un método

suficientemente extendido [11][12], y presenta un coste en
hardware relativamente bajo.

Las maquinas de estados se implementaran disponiendo de

forma secuencial en una especificacion las siguientes

funciones del lenguaje C++:

*  MAQUINA(): Con esta funcion se indica que se desea
construir una maquina. En esta funcion se ha de
indicar una sefial de reloj (para la sincronizaciéon de
los estados), una sefial para volver al estado inicial
(reset), y un vector con el codigo de la instruccion
(para facilitar la labor de decodificacion).

e ESTINI(): Con esta funcion se definird el estado
inicial.

 ESTADO(): Con esta funcion se define un estado
cualquiera.

e SI(): Esta funcién sirve para pasar de un estado a otro.
Se indicara una sefial que se desea testear y el estado
al que se quiere ir en caso de estar esta sefial en alto.
También se podran testear vectores.

» SIINSTR(): Esta funcion sirve para la decodificacion
de las instrucciones, de forma que si el codigo de la
instruccion que se indica en los parametros coincidiera
con el del vector indicado en la funcién MAQUINA,
se pasaria a un estado determinado.

e ACTIVA(): Indicara las sefiales que se desean activar
en un estado.

e DEFINSTR(): Asocia un mnemotécnico a un codigo
de una instruccion.

Combinando estas funciones dentro de una especificacion,

se podra definir una unidad de control como se puede

apreciar en la figura 3:

MAQUINA(L,”CIk”,”Rst”,”IR(15 downto 13)”);
ESTINI(“E0”);
SI(**-*,"E1™);
ACTIVA(*“pclC™);
ESTADO(“E1”);
SIINSTR(*“001”,"E2");
SIINSTR(*010”,”E3"™);
ESTADO(“E2”);
SI(**-*,"E0™);
ESTADO(“E3");
SI(*‘compZ”,”E2");
SI(**-*,"E1™);

Figura 3: Ejemplo de Unidad de Control.
En esta figura se puede apreciar como se define la maquina

de estados nimero 1 y se le indica la sefial de reloj (CIk)
con la que se sincronizan los estados y la sefial de reset



(Rst) con la que se podra ir al estado inicial “E0”. Dentro
de este estado se activara la sefial “pcIC”, y se pasara de
forma incondicional (“-*) al estado “E1” en el siguiente
ciclo de reloj. En el estado “E1” se comprobara si el
codigo de instruccién dado en el vector IR(15-13) coincide
con “001” o con “010”, en cuyo caso, pasara al estado
“E2” 0 “E3” respectivamente. Del estado “E3” se pasara al
estado “E2” en caso de estar activa la sefial “compZ”, o al
estado “E1” en cualquier otro caso.

Asi pues, combinando funciones como estas, se podra
pasar de un estado a otro y activar sefiales en los estados.

5.2 Especificando las Unidades Funcionales.

Por Unidades Funcionales [1] se comprendera aquellos
circuitos orientados a la realizacion de una tarea concreta,
que es utilizada por la CPU. Ejemplos de Unidades
Funcionales conocidas son la ALU (realiza operaciones
aritméticas), Multiplicadores, Divisores, etc.

Con nuestra herramienta vamos a implementar dos tipos de
Unidades Funcionales: las Unidades Funcionales que hacen
operaciones aritméticas (devuelven el resultado de aplicar
una expresion a los parametros de entrada); y las unidades
funcionales que emiten ondas cuadradas en funcion de sus
parametros.

Una misma Unidad Funcional puede combinar ambos tipos
y se especificard mediante un fichero de especificacion
como el mostrado en la figura 4:

Sincrono:
Clk
Especificacion:
GFEN onda 4 DUR
2 DUR
FREQ expr NOTA*1440+5

Figura 4: Especificacion de una Unidad Funcional

Al insertar en nuestra especificacion una funcién del tipo:
UF(“UFSon”,”"DUR,NOTA”,”FGEN,FREQ");

y escribir en un fichero de texto llamado “UFSon.txt” una
especificacion como la de la figura 4, se generard un
cédigo VHDL en donde se vertera en la sefial FREQ el
resultado de calcular NOTA*1440+5; y se generara
también un codigo VHDL que emita por la sefial FGEN
una onda cuadrada que alterne “DUR” periodos de una
sefial de 4 ciclos y otra de 2 (figura 5).

Clk T L L
—

FGEN I I I

Figura 5: sefial FGEN para DUR = 2

6. GENERACION DE LA ENTIDAD GLOBAL

La porcion de cddigo VHDL generada por cada
componente obvia aspectos tales como la declaracion de
sefiales, el chequeo de determinadas interconexiones sin
sentido o la generacion de la interfaz de entrada/salida.
Todas estas tareas son realizadas por una parte integrada en
la herramienta denominada “Nicleo” (figura 1). El

“N0cleo”, es ftransparente al usuario, y recibe

informaciones de los componentes para poder llevar a cabo

todas sus funciones.

Asi pues las principales funciones del nicleo, son las

siguientes:

e Declaracion de sefiales. Cada vez que aparezca un bus
de datos en un componente o el componente genere
una sefial para que el sistema pueda controlarlo, se
almacenara dicha sefial para su posterior declaracion.

e Cuenta de Componentes. Cada componente ha de
indicar al ndcleo que ha sido insertado en una
especificacion para que pueda referenciar este en caso
de cometer un error en la especificacion.

e Asignacién de Sefales. ElI Nucleo ha de arbitrar las
asignaciones de varias sefiales simples en una
compleja, asi como las asignaciones de una sefial
compleja en varias simples. En los dos casos se ha de
validar que la sefial simple sea menor que el resto que
queda por asignar en la sefial compleja; llevar la
cuenta de las posiciones asignadas en la sefial
compleja, para que el usuario pueda asignarle varias
simples sin tener que indicar la posicion de forma
explicita; y que, en el caso de indicar el usuario
explicitamente la direccién a asignar, esta asignacion
se realice de forma correcta.

e Tratamiento de sefiales. El nucleo debera de conocer
la naturaleza de la sefial que hay detras de un
identificador pasado por parametros, si es un vector o
no; si un parametro contiene un valor constante o
inmediato; y desglosar en identificador — limite
superior — limite inferior del subvector, en caso de ser
la sefial una porcién de vector.

e Generacidn de especificaciones. El nucleo seré el que
recoja todas las especificaciones generadas por los
componentes, la informacion relativa a las
declaraciones de sefiales que este utiliza y generar un
cédigo en VHDL libre de errores.

e Generar Informe de Errores. Otra de las
funcionalidades del nucleo es la de generar un informe
sobre los errores semanticos cometidos a la hora de
especificar un circuito en alto nivel. Cuando se detecte
un error, se volcara en un fichero de texto de errores,
la denominacion del error cometido, el identificador si
procede del elemento que ha causado el error, y el
nimero de orden del componente donde se ha
detectado dicho error.



De esta forma, TEAPAN toma una especificacion y da un
informe sobre los posibles errores semanticos cometidos;
simplifica la especificacion de las sefiales, creandolas de
forma automdtica en funcion de la naturaleza de los
componentes a las que se conectan; y generando una
especificacion unica y plana en VHDL libre de errores.

7. EJEMPLO DE ESPECIFICACION.

Con el fin de demostrar la capacidad de especificar
computadores que tiene nuestra herramienta, en esta
seccion vamos a mostrar con un ejemplo cémo seria la
especificacion de un computador pipeline sencillo. Para
ello, primeramente vamos a definir la arquitectura; después
vamos a mostrar cdmo seria la especificacion con nuestra
herramienta; a continuacion mostraremos unos fragmentos
de la especificacion generada en VHDL (no la
mostraremos completa debido a su extension); y, por
Ultimo, lo simularemos para comprobar que funciona
conforme a lo esperado.

El computador que vamos a especificar va a tener una
arquitectura con dos etapas de Pipeline, en la primera
tomara un valor de ocho bits de una ROM, y sumara los
dos nibbles (palabras de 4 bits) que forman dicho valor. En
la segunda etapa de Pipeline se almacenara el resultado
dentro de una memoria RAM.

La arquitectura que hace esto se puede apreciar en la figura
6:
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Figura 6: Arquitectura del computador Sumador.

En esta figura, se pueden apreciar los seis componentes
mas importantes que forman nuestro computador: una
ROM que contiene los nimeros a sumar; un registro
contador (ROC) que apunta al siguiente par de nibbles a
sumar; una ALU que realiza dicha suma; un registro de
Pipeline (REGPIP), una RAM que almacena el resultado y
un registro contador (RAC) que apunta al siguiente valor
donde se almacenard el resultado en la RAM.

La especificacion detallada del computador dada con
TEAPAN, se puede apreciar en la figura 7:

ABRE("CSumador");
ENTRADA("CIK");
ENTRADA("Rst");
SALIDA("RomsSal");
SALIDA("RamEnt");
REGISTRO(*"ROC",2,"IC",""",""RomDir"");
ROM("'sumandos",8,4,""RomDat"");
ALUE("alu",4,""RomDat(7 downto 4)",""RomDat(3 downto
0)","SalAlu™);
REGPIP(0,4,"SalAlu",""RamDat"");
REGISTRO(""RAC™",2,"IP",""","" RamDir"");
RAM("'sumas",4,4,""RamDat"");
COMPONER("RamDir","sumasDIR");
COMPONER("RomDir","sumandosDIR");
ASIGNA("RomDat","RomSal");
ASIGNA("RamDat","RamEnt");
AND("CIK","RPOLD");
AND("0","RPOST");
AND("0","RPOBB");
AND("0","RPOCL");
AND("CIK","RACIC");
AND("Rst","RACPR");
AND("CIK","ROCIC");
AND("Rst","ROCCL");
AND("CIK","sumasW");
AND("0","aluCT(0)");
AND("0","aluCT(1)");
CIERRA();

Figura 7: Especificacion TEAPAN

En esta figura, primeramente aparece el nombre de la
especificacion con la directiva ABRE(...); después se ha
especificado las sefiales que se desea que pertenezca a la
interfaz de entrada (Reloj y Reset), y de salida (Salida de la
ROM, y Entrada de la RAM). En negrita se han sefialado
aquellos componentes que aparecen en la figura 6 y que
son los mas relevantes de la arquitectura. La Gltima parte
de la especificacion esta formada por una serie de
componentes que interconectan a las diferentes sefiales de
control de estos dispositivos para lograr un funcionamiento
correcto.

Al compilar este codigo con un Lenguaje de C++ y
ejecutar el programa resultante, obtendremos la
especificacion VHDL lista para simular. A modo de
ejemplo, y debido a la gran extension de la especificacion
VHDL, mostramos solamente la interfaz del sistema que se
genera con esta especificacion, y la porcién de cédigo que
genera el componente RAM (figura 8).

ENTITY CSumador IS

PORT(
RamEnt : out std_logic_vector(3 downto 0);
RomSal : out std_logic_vector(7 downto 0);
Rst : in std_logic;
Clk : in std_logic);

END CSumador;



ARCHITECTURE funcional OF CSumador IS

RamDir <= RAC;
process(sumasW)
begin
if sumasW = "1" and sumasW'event then
if sumasDIR(0) = '0" and sumasDIR(1) = '0" then
sumas0 <= RamDat;
elsif sumasDIR(0) = '1' and sumasDIR(1) = '0' then
sumasl <= RamDat;
elsif sumasDIR(0) = '0" and sumasDIR(1) = '1' then
sumas2 <= RamDat;
elsif sumasDIR(0) = '1' and sumasDIR(1) = '1' then
sumas3 <= RamDat;
end if;
end if;
end process;
with sumasDIR select
sumasint <=
sumas0 when "00",
sumasl when "01",
sumas2 when "10",
sumas3 when others;
RamDat <= sumasint when sumasOE="1" else "ZZZZ";

Figura 8: Interfaz y componente RAM en VHDL

De esta figura, es importante destacar el contraste entre la
simplicidad mostrada en la especificacion de TEAPAN, en
la que con cuatro componentes especificamos la interfaz
sin necesidad de indicar la anchura de las sefiales, frente a
la especificacion VHDL maés detallada y compleja. Con el
componente RAM, se puede comprobar esto mismo pero
de una forma mas exagerada, pues con tan sélo una linea
de especificacion: RAM("sumas”,4,4,"RamDat"), se genera
una gran cantidad de lineas detalladas en VHDL (sin contar
con las sefiales que se declaran de forma automatica).

Para comprobar que este cédigo es valido, podemos
simularlo con cualquier herramienta de simulacién de
VHDL. En nuestro caso hemos escogido MODELSIM de
Mentor Graphics, con la cual, al introducirle un patrén de
entrada con varios pulsos de reloj y un pulso inicial en la
sefial de reset, hemos obtenido el siguiente resultado:

1000
10110 OOt 10001
[ — L

Figura 9: Resultado de la simulacién del computador sumador

En la Figura 9 se muestran cuatro sefiales: “rament”, que se
corresponde con el dato que se almacenara en la RAM;
“romsal”, que se corresponde con el dato que se lee de la
ROM,; la sefal “rst” que inicializa al sistema; y la sefial
“clk”, que es la sefial de reloj.

Tal y como se puede apreciar en la figura, en un primer
ciclo aparece el dato de ocho bits cuyos nibbles se desean
sumar (1010 1110), y en un segundo ciclo, aparece la suma
a almacenar en la RAM (1000), por lo que se puede
comprobar que el funcionamiento de la arquitectura es
correcto.

8. CONCLUSIONES

En esta comunicacion se ha presentado una herramienta
que permite disefiar arquitecturas de procesadores de forma
sencilla.

Para desarrollar esta herramienta, en primer lugar se ha
hecho un estudio de los microprocesadores actuales mas
importantes. En base a esto se ha generado una libreria de
blogues con los cuales pueden construirse procesadores de
distintas arquitecturas. Los hemos clasificado en funcién de
la importancia de estos en la Arquitectura Pipeline
(“Componentes  de  Arquitectura  Pipeline”  frente
“Componentes Opcionales”); y en funcion de la
complejidad de los mismos (“Componentes de Unidades
Funcionales y de Control”).

Una vez realizada esa libreria de bloques, se ha construido
una herramienta en la cual se implementan estos
componentes, y se ofrece unas serie de recursos para que el
usuario pueda implementar los componentes pertenecientes
a la categoria “Unidades Funcionales y Control”. TEAPAN
incluye también wuna serie de mecanismos para
interconectar los componentes de forma facil y generar
algunos informes de errores de disefio.

Finalmente se ha especificado y simulado un computador
pipeline de ejemplo, para asi demostrar la validez de
nuestra herramienta en el disefio de este tipo de
arquitecturas.
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