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Capitulo I. Introduccion

1.1 Motivacién

El procesador MIPS es ampliamente utilizado en el mundo de la docencia de arquitectura
de computadores. Sin embargo, el estudio detallado de su implementacién interna
requiere herramientas muy complejas cuyo aprendizaje se escapa a los objetivos de
asignaturas bésicas. Actualmente el disefio de los procesadores hace muy compleja su
comprension y funcionamiento a nivel interno, por ello se considera de gran utilidad el
uso de un simulador que permita ver el proceso de ejecucion en un microprocesador MIPS
sencillo. Otro aspecto deseable es el de poder realizar cambios en el disefio enfocado a el
estudio de la arquitectura.

1.2 Objetivos

En este proyecto se pretende hacer una implementacion de un procesador MIPS sencillo
sobre una herramienta de simulacion de circuitos ldgicos visualmente atractiva. Para ello
se considerard que subconjunto del estdndar MIPS es conveniente implementar para
poder desarrollar ejercicios y experimentos tipicos de la docencia de la arquitectura de
computadores. Asi mismo sera necesario evaluar diferentes herramientas de simulacién
teniendo en cuenta su facilidad de uso y su capacidad de simular sistemas de una
complejidad significativa.

También se propondran implementaciones de procesadores MIPS que sean capaces de
ejecutar las instrucciones anteriores. Concretamente se pretende acometer la
implementacién de un procesador monociclo y otro segmentado, ya que son los méas
tipicos en la docencia de arquitectura de computadores.

Finalmente, el proyecto demostrara la capacidad didactica de las soluciones adoptadas a
través de la resolucion de varios problemas tipicos de arquitectura.
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Capitulo Il. Conceptos fundamentales
y herramientas

2.1 Las primeras computadoras

Las primeras maquinas de computacion estaban disefiadas para programas fijos y cambiar
su programa era un proceso laborioso de notas, diagramas, disefio y reconstruccién o
recableado fisico de la maquina (Figura 2.1.1).

i

S [
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Figura 2.1.1 Maquina Diferencial inventada en 1821 por Charles Babbage, considerada la primera maquina
computacional automatica capaz de calcular funciones polinémicas usadas en aplicaciones generales de
matematicas e ingenieria.

Ante este problema se planted el disefio de una computadora con programas almacenados
en memoria que contaba con un conjunto de instrucciones que lo interpretaban, lo que
permitia la modificacion del programa original sin redisefiar la maquina.

Aunque siguen extendiendo algunos equipos especificos de programa fijo, con el paso
del tiempo el concepto de una computadora de programa almacenado ha evolucionado y
se ha perfeccionado, siendo el adoptado por la inmensa mayoria de computadoras.

2.2 Arquitectura de Von Neumann

En el afo 1944 el matemético y fisico John Von Neumann estaba involucrado en
el Proyecto Manhattan en el Laboratorio Nacional Los Alamos (Nuevo Méjico, EE.UU.),
el cual requeria grandes cantidades de célculos. Esta circunstancia le condujo al proyecto
desarrollado por J. Presper Eckert y John Mauchly conocido como ENIAC (del inglés
Electronic Numerica Integrator An Computer, Figura 2.2.1). La primera computadora
de propositos generales, la cual funcionaba segun el sistema decimal y podia ser
reprogramada para resolver diferentes clases de problemas numéricos. Alli se incorporo
a los debates sobre el disefio de una computadora con programas almacenados, el
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EDVAC (del inglés Electronic Discrete Variable Automatic Computer) que a diferencia
de la ENIAC era binaria y tuvo el primer programa disefiado para ser almacenado. Este
disefio se convirtio en estandar de arquitectura para la mayoria de las computadoras
modernas.

Figura 2.2.1 ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer) en Philadelphia, Pennsylv;mia. Glen Beck
(fondo) y Betty Snyder (derecha) programan la ENIAC en el edificio 328 en el Ballistic Research Laboratory (BRL).

En el afio 1945 se publicd el articulo "First Draft of a Report on the EDVAC" que,
aungue incluia ideas de Eckert y Mauchly, solo contenia el nombre de Von Neumann y
fue el que dio origen al término "arquitectura de Von Neumann".

La arquitectura Von Neumann, también conocida como modelo de Von Neumann,
describe el fundamento de todo ordenador electrénico con programas almacenados,
mediante una arquitectura de disefio para un computador digital electrénico con sus
unidades conectadas permanentemente y que consta de varias partes:

e Unidad Central de Procesamiento (CPU, del inglés Central Processing Unit),
contiene launidad aritmético l6gica (ALU, del inglés Arithmetic Logic
Unit), los registros del procesador y la unidad de control (CU, del inglés Control
Unit) que contiene el registro de instrucciones y el contador de programa (Figura
2.2.2).

e Memoria para almacenar tanto datos como instrucciones. Una computadora
digital de programa almacenado tiene sus instrucciones de programa y sus datos
en una memoria de acceso aleatorio (RAM, del inglés Random Access Memory)
de lectura y escritura.

e Mecanismos de entrada y salida (1/0O del inglés Input/Output).
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- Contadorde
Registros
programa

Unidad de
control

Figura 2.2.2 Diagrama de una CPU en la arquitectura de Von Neumann.

Antes de continuar con los detalles de las diferentes partes de un procesador deben
conocerse los siguientes conceptos:

e Registros, es el lugar donde se almacenan temporalmente los datos para
procesarlos.

e Buses, son los encargados de unir las diferentes unidades y distribuir los datos
entre la memoria y los periféricos. Hay tres tipos de buses:

o Bus de datos, se encarga del intercambio de datos o instrucciones entre
los diferentes elementos de la computadora. Por ejemplo, mediante el bus
de datos la ALU vy los elementos de I/O reciben y envian los datos desde
la memoria.

o Busde direcciones, envia las direcciones de memoria que van a ser desde
la CPU para poder seleccionar los datos necesarios.

o Bus de control, envia las ordenes de la Unidad de Control para controlar
cada uno de los componentes del sistema.

El término ha cambiado hasta referirse a cualquier computador de programa almacenado
en el que no puede leerse una instruccion y realizarse una operacién de datos al mismo
tiempo, ya que comparten un bus comdn (Figura 2.2.3). Esto se crea el efecto conocido
como el cuello de botella Von Neumann, que es el responsable de limitar el rendimiento
del sistema en muchas ocasiones.

Bus de datos

Procesador Memoria

Bus de direcciones

Bus de control

Figura 2.2.3 Diagrama de buses en la arquitectura de Von Neumann.

Este problema de rendimiento puede ser minimizado por medio de diversos métodos, por
ejemplo, ofreciendo una memoria caché entre la CPU y la memoria principal,
proporcionando cachés separadas o vias de acceso independientes para datos e
instrucciones (arquitectura Harvard).
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La arquitectura Harvard es también un sistema de programa almacenado, pero posee un
disefio mas moderno con una unidad de memoria para instrucciones y otra para los datos.
Ademaés de esto también incorpora un conjunto dedicado de direcciones y buses de datos
para leer datos desde memoriay escribir datos en la misma, y otro conjunto de direcciones
y buses de datos para ir a buscar instrucciones.

BUS de control BUS de control

Memoria
de datos

Memoria
instrucciones

BUS de direcciones BUS de direcciones
de instrucciones de datos
ROM RAM
BUS
de instrucciones BUS de datos

Figura 2.2.4 Diagrama de buses y unidades de la arquitectura Harvard

En la gran mayoria de las computadoras modernas se utiliza la misma memoria tanto para
datos como para instrucciones. La distincion entre Von Neumann y Harvard se aplica a
la arquitectura de memoria caché, pero no a la memoria principal. De esta forma es la
memoria caché la que se divide en una de datos y otra de instrucciones (Figura 2.2.5).

Memoria Memoria
caché caché
instrucciones de datos

Memoria principal

Figura 2.2.5 Separacion de la memoria principal y las memorias caché en la arquitectura Harvard.

En este proyecto se simulard un procesador de arquitectura Harvard sencillo, sin una
memoria principal conjunta para datos e instrucciones.

2.2.1 Partes fundamentales

Cada uno de los componentes principales tiene una funcion definida que se detalla a
continuacion:

Unidad de proceso central (CPU)
Se encarga de controlar todo el sistema de la computadora y contiene la unidad aritmético

I6gica, los registros del procesador y la unidad de control que contiene el registro de
instrucciones y el contador de programa.
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Unidad de control (CU)

s
Decodificador

Registro de instrucciones

Cddigo de

” Direccién de memoria
operacion

0x8f870000

Figura 2.2.6 Diagrama de la Unidad de Control.

Es un circuito combinacional que se encarga de interpretar las instrucciones de los
programas almacenados en la memoria y enviar las ordenes a los diferentes componentes
de la computadora para que las ejecuten (Figura 2.2.6).

El proceso de ejecucion empieza cuando llega una instruccion al registro de
instrucciones (una cadena de bits que se divide en distintas partes, que contienen la propia
instruccion 'y los datos o argumentos que se usaran). Posteriormente
el decodificador interpreta la instruccion a realizar y como deben de actuar los
componentes del procesador para llevarla a cabo.

La unidad de control contiene el registro contador de programa, que guarda la direccion
de memoria de la siguiente instruccidn y se incrementa tras realizar una instruccién. Con
la ayuda de este registro la unidad de control va recorriendo el programa en la memoria.

Unidad Aritmético Logica (ALU)

Unidad de
control

Figura 2.2.7 Diagrama de una ALU sencilla.

Es la encargada de realizar todas las operaciones aritméticas (sumas, multiplicaciones...)
y logicas (comparaciones, AND, OR, ...).

Esta unidad puede tener distintos disefios, en la imagen (Figura 2.2.7) se muestra un
disefio béasico. En él se puede ver una Unidad de Control, que envia a la ALU las
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operaciones que debe realizar, junto con un buffer o acumulador que guarda el resultado
saliente de la ALU y vuelve a introducirlo en esta como un nuevo operando.

Memoria principal

En la arquitectura inicial de Von Neumann es la RAM, pero en las nuevas computadoras
se han afladido memorias caché con algoritmos capaces de predecir qué datos van a ser
usados maés frecuentemente. Como se puede ver en la Figura 2.2.5, se implementan dos
memorias caché, una para datos y otra para instrucciones, entre la memoria principal
(contiene datos e instrucciones) y la CPU. En este proyecto se obvian estos detalles y de
la jerarquia de memoria usando solo dos memorias, una para datos y otra para
instrucciones.

La memoria es una tabla (Figura 2.2.8) los datos e instrucciones. La memoria dispone de
un registro de direcciones de memoria (RDM) vy unregistro de intercambio de
memoria (RIM). En el registro de direcciones se almacena la direccion en la que se
guardara o leerd un dato, y en los registros de datos se encontraran los datos leidos o que
se quieren guardar.

Tablade memoria

Direccidén Contenido
0000 00100111
0001 11001100
0010 10011001
0011 11110000
0100 10101010
0101 11011000

00110011

Figura 2.2.8 Representacion de una tabla de memoria.

Dispositivo de Entrada/Salida (1/0O)
Son los dispositivos auxiliares conectados a la CPU de una computadora. Se definen

como elementos que permiten realizar operaciones de entrada/salida complementarias al
procesado de datos que realiza la CPU y que no pertenecen a esta.

2.3 El repertorio de instrucciones (ISA)

El funcionamiento de la CPU viene determinado por las instrucciones que es capaz de
ejecutar, a las cuales se denomina instrucciones maquina.

Cada una de estas instrucciones maquina contiene la informacién que necesita la CPU
para llevarla a cabo esta formada por los siguientes campos:
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e Cadigo de operacién, indica la instruccion a realizar (resta, suma, légica, E/S,
acceso a memoria, ...).

e Operandos fuente, indica el operando u operandosde la instruccion. Son
elementos de entrada.

e Operando resultado, se necesita indicar que hacer con el resultado

e Referencia a la siguiente instruccion, indica a la CPU donde se encuentra
la siguiente instruccion después de la ejecucion de la instruccion actual. Por
normal general la siguiente instruccion se encuentra después de la instruccion en
ejecucion, por lo que no es necesario hacer una referencia concreta. Pero existen
casos en los que la siguiente instruccién no es la siguiente y es necesaria una
referencia que permita a la CPU encontrar su ubicacion.

Los operandos fuente y resultado pueden estar en la memoria principal, en los registros
de la CPU o en un dispositivo de entrada/salida.

Al conjunto de estas instrucciones se le denomina repertorio de instrucciones (ISA, del
inglés Instruction Set Architecture). EI ISA se encarga de detallar todas las instrucciones
maquina que una CPU es capaz de entender y ejecutar, y describe otros aspectos como
los datos nativos, los registros, la arquitectura de la memoria y las interrupciones, entre
otros aspectos.

El repertorio de instrucciones no esta ligado al disefio de un microprocesador concreto,
de esta forma dos procesadores con diferente disefio pueden compartir un repertorio casi
idéntico.

Existen dos tipos de ISA: CISC (del inglés Complex Instruction Set Computer) y RISC
(del inglés Reduced Instruction Set Computer).

2.3.1 Computador con Conjunto de Instrucciones Reducidas (RISC)

Define un modelo de procesador con instrucciones simples y pequefias que se ejecutan
rapidamente y en el que solo las instrucciones de lectura y escritura acceden a la memoria.
Debido a esto se necesitan mas lineas de cddigo para escribir un mismo programa que en
un modelo CISC.

Con este tipo de disefio se pretende reducir los tiempos de ejecucién de las instrucciones
y su optimizacion, por ejemplo, con el paralelismo y la segmentacion. Un ejemplo de
procesador RISC es la familia ARM usada en la mayoria de dispositivos moviles en la
actualidad.

RISC tiene la ventaja de que permite incrementar la frecuencia de reloj respecto al CISC.

2.3.2 Computador con Conjunto de Instrucciones Complejas (CISC)

Describe un modelo de procesador con una amplia variedad instrucciones complejas que
permiten operaciones con operandos que pueden estar en la memoria o en los registros.
Debido a esto un mismo programa necesitara un menor nimero de lineas de codigo que
en un modelo RISC.
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Debido a su arquitectura dificulta las operaciones en paralelo por lo que la mayoria de
procesadores CISC de actualidad contienen un sistema que convierte sus instrucciones en
varias mas simples de tipo RISC.

Los CISC pertenecen a la primera corriente de construccion de procesadores, antes del
desarrollo de los RISC. Un ejemplo es toda la familia Intel x86 usada en la mayoria de
las computadoras personales actuales.

CISC tiene la ventaja de que permite una mayor compactacion de codigo.
2.4.1 Implementacion de procesadores

Existen varias implementaciones de procesadores, pero en este proyecto se centrara en el
procesador monociclo y segmentado, y mas concretamente en el procesador MIPS DLX
dado su valor didactico.

El procesador monociclo

Es el modelo de procesador mas basico. En el procesador monociclo el periodo del reloj
se ajusta con la ruta establecida por la instruccién que mas tarda en ejecutarse por
completo (Figura 2.4.1). El periodo de reloj se mantiene constante, de manera que todas
las instrucciones tardan lo mismo, independientemente de su complejidad.

Registro
Registro

Telkl

Figura 2.4.1 Diagrama del tiempo de instruccion de un disefio monociclo, donde el ciclo de reloj se ajusta con la
instruccion.

En este disefio los recursos (Memoria, ALU, ...) solo pueden utilizarse una vez por cada
ciclo del reloj.

El procesador segmentado

La segmentacion (pipelining) es una técnica de implementacion de procesadores que
basandose en que una instruccién utiliza varias partes de la CPU, pero no al mismo
tiempo, permite introducir nuevas instrucciones en la CPU, cada una en una fase diferente
de ejecucién de manera solapada. Esto posibilita comenzar una nueva instruccion sin que
la anterior haya terminado adn.

La segmentacion divide la ejecucion de cada instruccion en varias etapas conectadas de
forma que la salida de una es la entrada de la siguiente. Para ellos se introducen unos
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registros de segmentacion entre ellas (Figura 2.4.2). Un detalle importante es la capacidad
de ejecutar cada una de las tareas, aunque estas tengan diferentes datos, lo que se consigue
mediante la separacion, con registros, de las etapas.

Esta division en etapas permite reducir considerablemente el periodo de reloj haciendo
que, aunque una sola instruccion se ejecute mas despacio, el procesador es capaz de
ejecutar un mayor nimero de instrucciones por segundo que un monociclo. Con ello se
mejora la velocidad de ejecucion cuando hay mas de unas pocas instrucciones.

Busqueda

Escritura de

Operaciones

Decodificacion
de

instruccion

registros

con memoria

de instruccion

Registro
Registro
Registro
Registro

Telkl
Figura 2.4.2 Esquema de etapas de la segmentacion.

Otro aspecto a tener en cuenta en este tipo de procesadores para que su tiempo de latencia
sea el minimo posible es el equilibrio de del tiempo de ejecucién de cada etapa. De esta
forma se evita que haya partes del proceso que vayan mas rapido que otras y tengan que
estar a la espera sin realizar ningun trabajo, disminuyendo de esta manera el rendimiento.

Procesador superescalar

Se denomina arquitectura superescalar a aquella capaz de ejecutar, de manera
independiente, mas de una instruccién por ciclo de reloj. Para ello se usan maltiples
cauces, con lo que varias instrucciones pueden iniciar su ejecucion de manera
independiente siempre que no presenten algun tipo de dependencia. El disefio
superescalar es compatible con la segmentacion como se puede ver en la Figura 2.4.3.

Registros de enteros Registros de coma flotante

W = =
(OO % =

Unidades
funcionales
segmentadas

Figura 2.4.3 Diagrama de un procesador superescalar.

Aunque se puede llevar a cabo una implementacion superescalar mediante una
arquitectura CISC este concepto no se plante6 hasta poco después de la aparicion de la
arquitectura RISC, la cual facilita este tipo de disefios.




Implantacion de un procesador MIPS con fines didacticos

Desde 1998 casi todas las CPUs desarrolladas son superescalares, pero en este proyecto
se centra en los procesadores monociclo y segmentado dado su orientacion didactica.

2.4.2 El procesador MIPS

El acronimo MIPS (del inglés Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages)
representa a la familia de procesadores de arquitectura RISC desarrollados por la empresa
MIPS Technologies.

Aungue existen numerosos tipos de procesadores MIPS con diferentes capacidades y
usos, este proyecto se centrara en las caracteristicas del procesador MIPS DLX, un
modelo simplificado de carga y almacenamiento usado, principalmente, con fines
educativos en asignaturas de arquitectura de computadores.

Este procesador se compone de 32 registros (RO a R31) de 32 bits para los cuales, a pesar
de ser de propoésito general, existe una convencién del uso que se da a cada uno (Tabla
2.4.4). Esta convencidn es una sugerencia no obligatoria, pero si no se sigue es posible
que provoque fallos en el uso de un programa en sistemas diferentes al original o cuando
se haga uso de librerias estandar o de terceros.

El repertorio de instrucciones del MIPS DLX se puede dividir en tres tipos de
instrucciones:

rd function
5 0

6 bits

rs rt sa
10

5 bits

opcode
31 26
6 bits

25 21
5 bits

20 16
5 bits

15 11
5 bits

Tipo R

Tabla 2.4.1 Tabla de codificacion de una instruccidn de tipo R.

Las instrucciones de tipo R (Tabla 2.4.1) estan formadas por el cddigo de operacion mas
los registros de los operandos y de salida, también posee el campo “function” que es el
encargado de identificar el tipo de operacion a realizar. Se caracteriza por tener dos
argumentos y un destino.

opcode rs rt offset

31 26
6 bits

25 21
5 bits

20 16
5 bits

15

16 bits

Tipo |

Tabla 2.4.2 Tabla de codificacién de una instruccidn de tipo |.

Las instrucciones de tipo | (Tabla 2.4.2) estan formadas por el codigo de operacion mas
el registro operando y el valor inmediato. En este caso también se caracteriza por tener
un destino y dos argumentos, solo que en este caso uno es un valor inmediato.

Las instrucciones de tipo J (Tabla 2.4.3) estan formadas por el codigo de operacion mas
el registro operando y el campo de direccion. Se caracteriza por usarse para instrucciones
de salto que necesitan argumentos inmediatos muy largos.
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opcode

instr_index

31 26

25

6 bits

26 bits

Tipo J

Tabla 2.4.3 Tabla de codificacion de una instruccion de tipo J.

En cuanto a su implementacion se puede considerar la estrategia monociclo, aunque el
DLX se suele utilizar también para estudiar la segmentacion. En este caso la ejecucion de
una instruccién se divide en las siguientes etapas (Figura 2.4.4):

e |F (del inglés Instruction Fetch), busqueda de instruccion.

e |ID (del inglés Instruction Decode), decodificacion de instruccion y lectura de
registros. En esta etapa se extrae el codigo de operacion y los operandos de la
etapa anterior (IF). También se leen los valores de los registros si es necesario.

e EX (del inglés Execute), ejecucion. En esta etapa se ejecutan las operaciones
aritmético logicas.

e MEM (del inglés Memory), operaciones con memoria de datos. Se obtienen los
datos de la memoria controlada por las etapas ID y EX.

e WB (del inglés Write Back), escritura en el banco de registros.

Instruction Decode Execute

Instruction Fetch Memory Access Write back
IF Register Fecth address calc. MEM WE
ID EX
ol 1 == Next PC —
Next SEQ PC Next SEQ PC
RS1
Branch
= = =4
= 2 R 2
o g g 2
2 s

Reg sel

write enable A_|

WB Data

A A

Figura 2.4.4 Esquema de segmentacion de MIPS
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Numero de registro | Nombre | Descripcion
$0 $zero | Constante de valor O
$1 Pat Reservado para el ensamblador
$2, $3 $v0, $v1 | Valores de retorno de subprogramas
$4 - $7 $a0 - $a3 | Argumentos para funciones
$8 - $15 $t0 - $t7 | Temporales, no se conserva en llamadas a funciones
$16 - $23 $s0 - $s7 | Temporales, se conserva en llamadas a funciones
$24, $25 $t8, $t9 | Temporales, no se conserva en Ilamadas a funciones
$26, $27 $Kk0, $k1 | Reservado para el ndcleo (Kernel) del SO
$28 $gp Puntero a la zona global de datos
$29 $sp Puntero de pila
$30 $fp Frame Pointer
$31 $ra Direccidn de retorno (usado en la instruccion jal)

Tabla 2.4.4 Tabla de convencidn de registros del MIPS

2.5 El simulador TkGate

Para la eleccion del simulador se ha tenido en cuenta que en este proyecto se pretende
simular la arquitectura interna de un procesador MIPS. Para ello conviene estudiar
diferentes tipos de simuladores. Segun su nivel de detalle se pueden destacar los
siguientes:

e Simuladores circuitales, simulan las ecuaciones diferenciales que definen los
circuitos analdgicos. Aungue se pueden usar para circuitos digitales sencillos su
uso no es recomendable para simular un procesador. Un ejemplo de este tipo de
simulador es PSPICE.

e Simuladores de transferencia de registros, son comunes en las industrias de
fabricacion digitales, sin embargo, su coste suele ser elevado y por ello se han
descartado. Un ejemplo de este tipo de simulador es ModelSim.

e Simuladores logicos, similares a los anteriores, existen varias alternativas de bajo
coste o cddigo abierto, por ejemplo, LogicWorks y TkGate. Estos parecen ideales
para el desarrollo de del proyecto, gracias a su interfaz de usuario grafico. Sin
embargo, TkGate tiene una ventaja considerable sobre LogicWorks al permitir
especificar los circuitos mediante el lenguaje de descripcion Verilog y su
distribucion gratuita.

e Simuladores funcionales, estos implementan la ISA de un procesador, pero
ignoran los detalles de su arquitectura 0 no permiten su modificacion. Esto los
hace menos atractivos para la docencia de la arquitectura de computadores. Un
ejemplo de este tipo de simulador es PCSpim o MIPSIT.

Asi pues, se ha escogido TkGate ya que permite una edicion sencilla a nivel de hardware
y la simulacién de un circuito mediante sefiales digitales.

TkGate es un simulador de circuitos digitales escrito en C y FCL, usando la libreria TK
para la interfaz de usuario, que se distribuye como software libre bajo la licencia publica
GPL. Soporta una amplia gama de elementos de circuitos como puertas ldgicas,
sumadores, multiplicadores, registros, memorias, etc., asi como modulos complejos
definidos por el usuario como ALUs o Unidades de Control. También permite asignar
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memorias a archivos binarios para las simulaciones. TkGate incluye una serie de
tutoriales de circuitos y ejemplos que se pueden cargar desde el menu “Ayuda”.

2.5.1 Caracteristicas TkGate
Entre sus caracteristicas se pueden destacar las siguientes:

o Disefio grafico de circuitos:

o Disefio jerarquico a través de mddulos definidos por el usuario.
Interfaz facil de usar.
Creacidn de hiperenlaces para moverse en el circuito o cargar ficheros.
Interfaz multidioma.
Formato de fichero como verilog (*.v).

0O O O O

e Simulador l6gico:
o Control a través del interfaz o a través de ficheros scripts.
o Apropiado para la simulacion a nivel de transistor, puerta o registro.
o Seis modelos de valores légicos incluyendo 0, 1, flotante, desconocido,
“bajo” y “alto”.
Soporte de modelos de retraso personalizados.
Ventana gréafica de resultados de simulacion.
Puntos de control, control de simulacion por reloj.
Anadlisis estatico de pasos criticos.

O O O O

e Elementos de circuitos incluidos:
o Puertas bésicas (AND, OR, etc.)
Transistores NMOS y PMOS.
Buffers triestado.
Componentes para ALU (sumadores, desplazadores, multiplicadores).
Elementos de memoria (registros, RAMs, ROMs).
Elementos interactivos que permiten al disefio de circuito interactuar con
el usuario.

O O O O O

e Herramientas de soporte para lenguaje ensamblador que permiten generar codigo
usable por las memorias y en los circuitos a simular.

2.5.2 Opciones de ejecucion desde la linea de comandos

La sintaxis para la ejecucion es la siguiente:
tkgate [-xqgs] [-X script] [-I file] [-L lang] [-P printer] [-p file] [files ...]
Los usos de las diferentes opciones son:

e -X script, comienza el simulador de forma automatica y ejecuta el script de
simulacion especifico.

o -|file, lee el fichero especificado como si fuera una libreria.

e -X, arranca de forma automaética el simulador.

e -Q, suprime los mensajes de arranque.
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e -P printer, imprime el circuito especificado sin necesidad de arrancar el interfaz
de usuario.

e -p file, imprime en un fichero sin necesidad de arrancar el interfaz de usuario.

e -L lang, especifica el lenguaje de la interfaz.

Es importante que los nombres de las carpetas donde se guardan los datos de TkGate no
estén espaciados, ya que tiene problemas para reconocerlos y puede provocar errores.

2.5.3 Interfaz de TkGate

La interfaz principal de TkGate (Figura 2.5.1) consiste en una barra de menu superior,
una seccién con los médulos (Tree, List), las redes y los puertos en la parte izquierda, una
barra de estado en la parte inferior y la ventana principal de edicidn gréafica. Las barras de
desplazamiento pueden usarse para desplazarse por los listados y por la ventana de
edicion.

® ® @ welcome.v- TKGate 2.0-b10

File Edit Tool Simulate Format Module Components Help
IDBWERE A6 I Ke ph @R pd iz vge2aal

I¥ 2= 0 =Bits: (1 - Type: wire 7 [ I = & & & @/ | Technology:|default [

kI Tree | El List‘ o Edit ‘ ®Interface ‘ =:Simulate ‘

TE% r.aness

B

=)

Ueleone to ThGate 2,0-510
[Bta Release]

FFery P, Hansen
see 'Help...License' nenu
Report, problens to hansenBtkgate, org

)
m * Go to the tutorial

Nets | Ports ‘

= i)

gc'

ik

wreg_out[7:0

%S g [ ] 200 p=0 du=50

sal]:

D)

TW

OW,

DW;

TW. i

Wi

oW

oW

owI[7:0]

W

Tw12[7:01 3| e 1y
K 4 —
|Fi|e: welcome.v ‘Module: main ‘

Figura 2.5.1 Interfaz principal de TkGate.

La ventana “Tree” muestra, de manera jerarquica, los modulos que son parte del circuito
que esta siendo editado. Existen dos nodos principales, en la seccién “main” se muestran
los modulos en uso, y en caso de haber modulos sin usar los muestra en la seccion
“unused”. EI modulo superior es el que tiene un signo + 6 — a su izquierda, boton con el
cual se puede extender u ocultar el listado de mddulos. La ventana “List” muestra un
listado con los diferentes modulos.

Debajo de la seccion de modulos se muestra un listado con las redes, “Nets”, del circuito.
En las redes con varios bits se indica el rango de bits a su derecha. Los nombres de cada
red pueden estar visibles u ocultos en la ventana de edicion, para cambiar esto se debe
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hacer click con el botdn derecho sobre el nombre de red que se desea mostrar u ocultar e
indicar la opcidn elegida en el menu desplegable.

En la esquina superior derecha de la ventana de edicion grafica estan los diferentes
modos:

e Edit, es el modo de edicion.
e Interface, para editar la interfaz de los modulos.
e Simulate, inicia el simulador.

La mayoria de opciones frecuentes (guardar, abrir, imprimir, control del simulador, ...)
pueden encontrarse en la barra de herramientas superior de TkGate.

La barra de estado de la parte inferior indica el fichero que esta siendo editado y el modulo
actual del fichero que estd siendo mostrado en la ventana de circuito. Un “*” tras el
nombre del fichero indica que el circuito ha sido modificado desde la Gltima vez que fue
guardado. La seccion mas a la derecha muestra informacion referente al objeto
seleccionado en ese momento.

Muchos de los elementos del interfaz muestran un mensaje de ayuda que aparece
colocando el puntero del ratén sobre ellos.

2.5.4 Controles basicos (Abrir, guardar, imprimir, ...)

Las funciones de abrir y guardar circuitos ademas de las opciones de impresion se
encuentran en la pestafia “File” de la barra de herramientas. También se puede acceder a
estas opciones desde los botones correspondientes del mend (0 B % B 8 &),

TkGate también dispone de otras opciones basicas como cortar, pegar, deshacer, rehacer,
alinear, rotar... a las que se puede acceder desde la pestafia “File” de la barra de
herramientas. También se puede acceder a estas opciones desde los botones
correspondientes del mend (S &1 & @ & B[ B0 B R,

2.5.5 Opciones de TkGate

TkGate tiene varias opciones (Figura 2.5.2) que se pueden configurar accediendo desde
la ruta de la barra de herramientas Tool > Options. Los cambios en las opciones de
configuracién son permanentes siendo guardados para los proximos inicios de TkGate.

Las opciones basicas son:

e “General”, permite configurar las opciones generales tales como nombre de
usuario y organizacion u opciones de guardado de los disefios.

e “Interface”, permite escoger varias opciones de la interfaz como por ejemplo los
mensajes de ayuda al poner el puntero del ratén sobre un boton.

e “Toolbars”, permite escoger las barras de herramientas mostradas en los
diferentes modos de TkGate.

e “HDL”, permite escoger algunas opciones del editor.

e “Print”, permite escoger las opciones de impresion por defecto: escala, tipo de
hoja, doble cara, ...
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e “Simulate”, permite escoger varias de las opciones de simulacién, mas adelante
se explican algunas de las mas relevantes.

e “Libraries”, permite escoger una lista de directorios para buscar librerias de
TkGate.

e “Security”, permite seleccionar opciones sobre los cambios que puede realizar el
usuario en archivos a los que tiene acceso TkGate.

e “Color”, permite escoger los colores con los que se representaran varios de los
elementos en la ventana de edicion gréfica.

e “HTML”, permite escoger con que programa abrir links html o de envio de emails.

© TkGate: Options

Options | Identity

i eniird Site Name: Earth
-Interface

T efgLoars User Name:

rrlmjlate

ibraries Save File Features
& %}'{‘ v Do safe file saving

Include cells in save files
Do checkpointing every 300 - commands.

OK Restore All Defaults = Restore Page Defaults = Cancel

Figura 2.5.2 Ventana de opciones de TkGate.

2.5.6 Herramientas de edicidn basicas
Las herramientas basicas disponibles en TkGate para la edicion son las siguientes:

e “Move/connect” (%), esta herramienta se usa para el mayor nimero de funciones:
creacion de puertas, conexion de cables, movimiento de puertas y cables, ....
Pulsando con el boton derecho del raton sobre un elemento del circuito se puede
eliminar o modificar sus propiedades. Su tecla de acceso rapido es F1.

e “Connect” (), aparece al mantener pulsado el botén izquierdo del ratén sobre
un cable y permite extender al cable y conectarlo a otras partes del circuito. Su
tecla de acceso rapido es F1.

e “Cutwire” ( X), se usa para cortar cables y su tecla de acceso rapido es F2.

e “Invert” (&), esta herramienta sirve para afiadir o quitar inversores de los puertos
de los componentes. Su tecla de acceso rapido es F3.

e “Scroll” (@), pincha y arrastra para desplazar la ventana de edicion. Su tecla de
acceso rapido es F4.

e “Net attributes” (‘7), esta herramienta permite cambiar los atributos de un cable,
el nimero de bits y el tipo de cable que se configuran en las casillas junto al boton
de la herramienta en la barra de herramientas. Su tecla de acceso rapido es F5.

e “Add port” (<L), esta herramienta afiade un puerto a el componente seleccionado
cada vez que se pulsa.

e “Anchor/Unanchor” (& &), esta herramienta ancla o desancla un elemento en la
ventana de edicion grafica para evitar que se mueva por error durante una edicion.
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e “Replicate” (¢), con esa herramienta es posible seleccionar un elemento del
circuito y replicarlo varias veces en la direccion indicada por el desplazamiento
del raton en la ventana de edicion gréfica.

e “Delete the selection” (), borra los elementos seleccionados.

También se pueden editar algunos elementos del circuito haciendo doble click con el
botdn izquierdo del ratdn sobre ellos, tras lo cual aparecerd una ventana en la que se
pueden cambiar algunos parametros dependiendo del elemento seleccionado. Al hacer
click con el boton derecho del raton aparecera un menu con una serie de opciones de
edicion y propiedades del elemento seleccionado.

2.5.7 Colocacidn de puertas y conexion de cables

Al hacer click sobre la ventana de edicion grafica aparecera el simbolo “x” en ese punto
como marca de la posicion actual, que es utilizada para la colocacién de nuevos
componentes.

Para colocar una nueva puerta se puede hacer click con el botén izquierdo y a
continuacion ir a “Components” en la barra de herramientas y seleccionar el deseado o
usar las teclas de acceso rapido, por ejemplo, pulsando la tecla “A” se insertara una puerta
AND. También se puede hacer click con el boton derecho y en el ment desplegable ir a
“Components” y seleccionar el deseado.

Para eliminar un componente bastaré con seleccionarla y presionar la tecla “Suprimir” o
hacer click en ella con el boton derecho y seleccionar “Delete” en el ment desplegable.

Para conectar los componentes o cables se debe seleccionar la herramienta
“Move/Connect”, después se debe hacer click con el boton izquierdo, manteniéndolo
pulsado, sobre el cable que se desea conectar. El icono del ratén cambiara (#) y se debe
arrastrar el cable hasta el punto donde se desea conectar y dejar de pulsar el ratén.

General Port |Details|

Tran Properties Bit Tap Selection
Select the

least-significant bit of the
bit range to pull off of the L
multi-bit bus. 32

LSB: 1113
Set detailed type-specific
properties of a component
here.

OK | Cancel

Figura 2.5.3 Ventana de propiedades de una conexion. En el recuadro de la parte derecha se puede ver el punto de
conexion y los bits seleccionados.

Al conectar cables de diferente ancho de banda aparecera un punto como el que se ve en
el recuadro de la Figura 2.5.3. Al hacer doble click sobre este o hacer click con el botdn
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derecho y seleccionar “Instance properties” aparecerd una ventana en la que entre otras
opciones se podra seleccionar el bit menos significativo (LSB) del rango del bus. Esto
sirve por ejemplo en el caso de que se conecte un cable de 32 bits con uno de 5 bits para
indicar que 5 bits compartir. Se compartiran 5 bits a partir del menos significativo
indicado.

2.5.8 Herramientas de modulos

Es posible agrupar esquemas de componentes en médulos que se suelen ver como un
componente rectangular (Figura 2.5.4). Los modulos creados aparecen en las listas de
componentes del circuito.

lrite >:|..:Di lriteData >
clk |¢ |*

divd 321 pa- o
= J 7_%H.§5r1d hrite 2
31140 e S 5 MemData
3 o 32 d
A >l T —I MenData Eﬁi o m; mfor*y
= juritelata
= clk

If
Read

Figura 2.5.4 Esquema de componentes de una memoria (izq.) y su representacion como moédulo (dcha.).

Para editar un médulo se puede hacer doble click en el elemento de la lista “Tree”, usar
los botones de abrir y cerrar médulo (# &) o las opciones disponibles en la pestafia
“Module” de la barra de herramientas.

(> TKGate: Module New

Create New Module
Name: | |

o [Type™ . : ;
~ & + vetlist Define module using a
1 ' HDL graphical editor to connect

wires between components.

is di Flags
griea:zl: glea\:??nlo)gzlteo ?-levent editing of module definition.
definition. You can create Prevent all interface changes.
the module as a netlist or
an HDL module, but once i ” :
created you will not be able Block resize port position handling:
to modify the type without + Scaled Fixed
deleting and rebuilding the
module.

v Prevent edit mode interface changes.

OK  Cancel

Figura 2.5.5 Ventana de creacion de un médulo.

Se puede crear un nuevo modulo desde la pestafia “Module” o desde el boton (). Para
crearlo se puede utilizar un esquema de componentes conectados entre si 0 se puede
definir mediante el lenguaje Verilog (Figura 2.5.5), lo que permite detallar el
comportamiento de un médulo mediante este codigo de programacion (Figura 2.5.6).
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Figura 2.5.6 Codigo Verilog de ejemplo perteneciente a una ALU.

2.5.9 Simulacion TkGate

Se puede acceder a los controles del simulador desde la pestana “Simulate” en la barra de
herramientas o desde los botones situados bajo ella. Para comenzar una simulacion se
debe pulsar sobre la opcion “Begin Simulation” desde la pestafia “Simulate” o
presionando el boton “play” en la barra de botones. En este modo no se puede modificar
el conexionado del circuito, aunque si se puede interaccionar con ciertos componentes de
entrada, como pulsadores o interruptores.

En TkGate el tiempo es medido en unidades denominadas “epochs”. Cada puerta tiene
un retraso de una cierta cantidad de epochs. Algunas puertas complejas tienen varias
constantes de retraso. Ademas, algunas puertas como registros y memorias tienen
pardmetros adicionales de retraso que afectan a cambios internos de estado.

Los comandos basicos del simulador son:

e “Run” (%), inicia el modo de simulacion en ejecucion continua mientras que
existan eventos en la cola de eventos. Si existen puertas de reloj en el circuito,
esto significa que la simulacion continuara de forma indefinida. Si el circuito es
combinacional, la simulacion continuara hasta que se alcance el estado estable.

e “Pause” (), produce una pausa en la simulacién que esté en proceso.

e “Step Epoch” (&), hace avanzar la simulacién un numero fijo de epochs. El
namero de epochs que avanza puede ser establecido en las opciones del menl de
simulacion. Puede usarse la barra espaciadora para ejecutar este comando.

e “Step Cycle” (2), hace avanzar la simulacién al flanco de subida del reloj. Se
puede establecer el nimero de ciclos de reloj a simular y el nimero de epochs que
deben pasar para un ciclo. Al seleccionar esta opcion el simulador no se para justo
en el flanco de reloj a menos que se configure en las opciones de simulacion.
Puede usarse la tecla tabulacion para ejecutar este comando.

e “End Simulation” (), hace que la simulacion finalice y borra todas las sondas.

2.5.10 Opciones del simulador

Se puede acceder a las opciones del simulador desde la ruta Tool > Options > Simulate.
Las opciones principales del simulador son:
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e “Epoch Step Size”, especifica el nimero de epochs para avanzar el simulador cada
vez que se avance un paso empleando el botén “Step Epoch”.

e “Clock Overstep”, especifica el nimero de epochs para simular pasado el flanco
de reloj cuando estamos haciendo paso del reloj.

e “Clock Cycle Step Size”, especifica el numero de ciclos de reloj que se avanza
cada vez que se avance empleando el boton “Step Cycle”.

También se puede acceder a mas opciones del simulador en la ruta File > Circuit
Properties. En esta seccion, en las pestafias Scripts y Simulation, se encuentran las
siguientes opciones destacadas:

e “Initialization Script”, indica los scripts de simulacion para ejecutar de forma
automatica cuando se comienza una simulacion. Los ficheros scripts especificados
aqui son una propiedad global y se aplican a cualquier circuito que se cargue en
TkGate.

e “Clock step stops on all clock posedges”, indica que el comando de paso de reloj
deberia ser disparado en los flancos positivos en todos los relojes del circuito.

e “Clock step on clock”, indica que el comando de paso de reloj debe ser disparado
en los flancos positivos s6lo en un reloj especificado. Esta opcion solo es Gtil para
circuitos con varios relojes.

2.5.11 Observar la salida

TkGate emplea la sintaxis de Verilog para mostrar y especificar valores. Esta sintaxis esta
formada por un prefijo para indicar el nimero de bits, un indicador de la base y los digitos
del valor observado. Los caracteres usados para indicar la base en TkGate son “b” para
binario y “h” para hexadecimal. Por ejemplo, “4’hb” es el numero hexadecimal de 4 bits
b, en binario seria el nimero “4’b1011”. El simulador soporta multitud de valores l6gicos
(0, 1, x (desconocido), z (flotante), L (bajo), H (alto), ...).
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Figura 2.5.7 Manteniendo el boton izquierdo del raton pulsado sobre un cable se muestra su valor durante la
simulacion.

Para mostrar el valor de una sefial en un circuito, se debe hacer clic y mantener pulsado
el botdn del raton sobre el cable. Esto mostrara el valor que circula por el cable mediante
la sintaxis Verilog como se indicé previamente (Figura 2.5.7). Al dejar de pulsar el boton
del raton sobre el cable el valor desaparecera. Esta caracteristica puede ser empleada tanto
cuando la simulacién esta pausada como cuando esta en modo de simulacion continua.
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Si el simulador esta en el modo de simulacién continua, se muestra el valor del momento
en el que el botdn del ratdn se pulsé por primera vez.

TkGate también permite establecer puntos de observacion permanentes de una sefial, para
ello se debe hacer doble clic sobre el cable en el que se desea observar la sefial (Figura
2.5.8). Al hacer doble clic en un cable que ya tenga establecido un punto de observacion
permanente se eliminara ese punto. Una vez establecido un punto de observacion los
valores de este seran mostrados de manera continua en una nueva ventana llamada
“Scope” (Figura 2.5.9).

Figura 2.5.8 Circuito con puntos de observacién permanentes establecidos.

O @ @ TkGate: Scope

File Simulate Trace Help

g A8 DU msaa B

clk SIS ! S e O o ! O N e L [ o
wl I3 I3 U 5 o E_
w2l o 1] iE] |3 4 I U |3
we? 13 1 X}

w3

Ons +0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +10
us -

Figura 2.5.9 Ventana “Scope” donde se muestran los valores registrados una la simulacion.

Las sefales de varios bits mostraran su valor en formato hexadecimal.

Para cambiar el rango de los valores mostrados y la escala de la ventana se puede emplear
la barra de desplazamiento, el ratén o los comandos de teclado. Moviendo las barras de
desplazamiento o haciendo clic en la ventana con el botdn izquierdo del raton en la
ventana de trazas es posible desplazarse por a través del rango de la simulacién. Para
hacer zoom in se puede presionar el boton izquierdo del raton mientras se mantiene la
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tecla “ctrl” pulsada y para hacer zoom out se puede emplear el boton derecho del raton o
los botones de barra de herramientas. También es posible controlar la simulacion desde
la barra de herramientas para no tener que salir de la ventana “Scope”.

TkGate permite imprimir las trazas, para ello hay que ir a File > Print o al boton de la
barra de herramientas (£). Una vez en la ventana de impresion (Figura 2.5.10) en la
pestafia “Output” se puede escoger una impresora externa o guardar la impresion en un
archivo *.ps, también se permiten seleccionar las opciones de pégina (tamafio,
orientacion, doble cara). La pestafia “Content” permite seleccionar el rango temporal que
se desea imprimir y la escala, junto a estas opciones muestra una estimacion del nimero
paginas que se emplearan para la impresion.

© TkGate: Scope Print

Output|Content
. Range Selection _
Print Trace Start: 863jus: | ol
: al J o 2 4 6 sus
‘ ; Range: 200.0ns
—
—

Scale Selection

Choose the time range Line Length: 500.0gns§

over which to produce
output. Also set the scale
to compute the estimated
page count.

Estimated pages: 1

Print | Cancel

Figura 2.5.10 Ventana de impresion de trazas.

2.5.12 Estableciendo puntos de ruptura

Se permite establecer puntos de ruptura que detienen una simulacion que se ejecuta en
modo continuo al darse una condicion establecida por el usuario. Los puntos de ruptura
se pueden establecer desde la ruta Simulate > Breakpoint de la barra de herramientas o
accediendo directamente desde la pestaiia “Breakpoint” de la ventana inferior de la
simulacion (Figura 2.5.11). Una vez en esta seccidn se pueden afiadir, editar, eliminar,
activar o desactivar los puntos de ruptura con los botones correspondientes.

o s ConaRn Valve | Add.  Enable
lg (Al @ w23==4'ha | Deleta Disable
‘ | Edt

Figura 2.5.11 Captura de la interfaz para introducir breakpoints donde se puede ver el breakpoint w23=4"ha que
detendra la simulacion cuando el valor de w23 sea igual a 10 (decimal).

Los operadores de condicion son los mismo que se usan en Verilog, los valores deben de
seguir la sintaxis de Verilog. También se puede indicar un nombre de sefial para introducir
un punto de ruptura cuando la sefial no es cero o mediante el operador “!” delante del
nombre de la sefial para indicar que la ruptura debe producirse cuando la sefial se hace
cero, por ejemplo “w20!”.
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2.5.13 Inicializando memorias

Un circuito puede contener una 0 mas memorias. Para que tengan unos valores iniciales
TkGate permite inicializar memorias desde un fichero y también permite guardar el
contenido de una memoria a un fichero mediante las siguientes opciones:

e “Load memory”, carga los datos de una memoria desde un fichero seleccionado.
Si se asigna un fichero a una memoria este se cargara por defecto. Si el fichero de
memoria contiene uno 0 mas palabras “memory” las memorias especificadas
serén cargadas con los contenidos del fichero. Los ficheros que se cargan se
buscaran en la carpeta del circuito.

e “Dump memory”, guarda el contenido de la memoria seleccionada en un fichero.

La extension de los ficheros de memoria es *.mem. En los ficheros de memoria las lineas
en blanco o empezando con “#” son ignoradas. Los valores de la memoria se escriben en
hexadecimal y separados por un espacio. Los datos de la memoria se guardan seguidos
desde la direccion inicial indicada de la memoria. Para indicarla se usa la sintaxis
“@dir_hex” 6 “dir_hex/” y en la siguiente linea se comienzan a escribir los valores. Un
ejemplo de un fichero de memoria puede ser:

@memory imemory.m1

@0
8f870000 8f860004 8f880008 c83022 73820 10c00001 Obffffc af87000c
200a0020 0140000a

Un ejemplo de como indicar que guarde los valores en direcciones indicadas puede ser:

@100

e124 f000 1ab0
@128

725a ab53 6789
@160

ed89 0000

La direccién al principio de la linea especifica la direccion de memoria en la que
comenzar a almacenar los valores.

Para seleccionar la memoria en la que se cargaran los valores se usa la palabra “memory”
seguida de un argumento con el nombre de una memoria para cargar los valores en esta.
Si no hay ningun argumento para “memory” los valores se cargaran en la puerta de
memoria seleccionada. Por ejemplo, el fichero del ejemplo anterior cargara la memoria
m1 en la memoria denominada “imemory”.

En las memorias RAM, durante la simulacion, los valores no se alteran mientras no se
active la opcion de escritura para no eliminar valores no deseados.
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2.5.14 Informe de errores

Al iniciar una simulacién aparece en la parte inferior una ventana (Figura 2.5.12) en la
cual se muestran, en caso de producirse alguno, los errores y los modulos a los que estos
afectan. Para comprobar el error se pueden observar los modulos correspondientes.

[CiEiE

Figura 2.5.12 Ventana de informe de errores.

2.5.14 El lenguaje Verilog

Verilog es un lenguaje de descripcion de hardware (HDL, del inglés Hardware
Description Language) creado por Phil Moorby en 1985 con el cual se puede disefiar,
probar e implementar circuitos digitales, analdgicos y mixtos con varios niveles de
abstraccién. En su comienzo Verilog fue un lenguaje propietario, pero en el afio 1990 fue
liberado para su estandarizacion que finalmente se llevo a cabo en el afio 1995 y dio
origen al IEEE Verilog standard 1364.

Su sintaxis es similar al lenguaje de programacién C, lo que hace que sea facil
familiarizarse con él compartiendo la mayoria de palabras reservadas (if, while, ...)
aunque carece de algunos elementos como estructuras o funciones recursivas. A
diferencia de lo que ocurre en C los bloques de sentencias no empiezan y terminan con
una llave “{/}” si no que se usan las palabras “begin/end”.

En este proyecto no se profundiza en este lenguaje, pero si que es necesario tener algunos
conocimientos minimos sobre algunas sentencias que se explican a continuacion:

e Case (n), compara el valor de n con las diferentes opciones dadas hasta que
encuentra una coincidencia. Tiene la siguiente sintaxis:
case (n)
2'b00: begin u = 3; end
2'b0x, 2'b0z: begin u = 4; end
2'b10, 2'b11, 2'bx1: begin u = 5; end
2'bxx: begin u = 6; end
default: beginu =7; end
endcase
e If (n), llevando a cabo una accion si se cumple una condicion. Tiene la siguiente
sintaxis:
if (n==2"b01) begin
X =2; end
else begin
x =1; end
endif
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Capitulo 1. Procesador monociclo

3.1 Construccion de un procesador monociclo basico

Se pretende que el alumno comprenda el funcionamiento de cada uno de los componentes
de un procesador monociclo de modo que sea capaz de afiadir nuevas funciones a este.
Para ello un buen ejercicio es solicitar que detalle el proceso de creacidn de un procesador
monociclo mediante TkGate: describir su ISA, detallar los componentes e identificar su
funcionamiento mediante la correcta interpretacion del camino de datos. EI primer paso
del alumno deberia ser la definicion del repertorio de instrucciones y las instrucciones
que podréa ejecutar el procesador. En este caso se usara un repertorio de instrucciones
basado en MIPS explicado en capitulo 2.4.2 El procesador MIPS aplicado solo con unas
instrucciones sencillas (Tabla 3.1.1).

Una vez definido el repertorio de instrucciones el alumno deberé detallar los componentes
fisicos necesarios para que se puedan llevar a cabo unas instrucciones bésicas que se le
propondran, ADD, ADDI, SUB, BEQ, LW, SW.

Instruccion Uso Tipo Opcode | Funct  Sintaxis Operacion
add Add R | Ox00 | 0x20  $d, $s, $t $d = $s + $t
addi Add Immediate I 0x08 | NA | $d, $s,i = $d=3$s+ SE(i)

: $s, $t, if ($s == $t) pc
beq Branch if Equal I 0x04 | NA label 1= <<
j Jump to Address J 0x02 | NA label pc+=1i<<2
. Jump to Address in _
jr Register R | 0x00 | 0x08 labelR pc = $s
W | Load Word || ox23 | NA | $ti($s) | ST Mi]E_'X' [$s +
Sw Store Word I | 0x2B | NA | $t, i ($s) MEM [$§t til4=

Tabla 3.1.1 Tabla de instrucciones que se utilizaran.

A continuacion, se detallan los mddulos que se han seleccionado para la implementacion
del procesador, algunos de ellos ha sido necesario crearlos mediante su descripcion en
Verilog.

ALU
Se requiere una ALU (Figura 3.1.1) capaz de realizar las operaciones aritméticas (suma,

resta, ...) del procesador. La ALU también activa la sefial Zero en caso de que el resultado
sea cero. Esto es util para realizar las instrucciones de tipo branch.
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ALU Ctrl

Zero

Resultado

—_—

B
Figura 3.1.1 Representacion de una ALU.

Contador de programa (PC del inglés Program Counter)

Se requiere un registro para guardar la direccion de la instruccion que se esta ejecutando
(Figura 3.1.2). Cuando WE esté activo se produce el cambio Instr = Nuevo PC.

WE [
Nuevo PC Instr
—_

LK
Figura 3.1.2 Representacion del contador de programa.

Control de programa

Es un sumador que permite calcular PC+4, se podria usar la ALU, pero usando este
recurso adicional se pueden realizar las operaciones de la ALU vy el calculo de la nueva
direccion en paralelo. Se tiene en cuenta que, salvo en operaciones de salto, la direccion
de la proxima instruccién en la memoria de instrucciones es siempre la siguiente de la
actual.

PC+4

Figura 3.1.3 Representacion de un control de programa.

Unidad extensora

Se requiere una unidad capaz de extender un operando o campo de instruccion de 16 bits
a 32 bits. Se utilizara para realizar la extensién de bits necesaria para las instrucciones
con valores inmediatos. La unidad afiadira ceros si es un valor positivo y unos si es uno
negativo. Los nimeros enteros se representan en complemento a dos.

Ale Unidad A32
extensora

Figura 3.1.4 Representacion de una unidad extensora.
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Multiplexor

Se requieren varios multiplexores para escoger sefiales en varios puntos del circuito: las
entradas de la ALU, la entrada a registros, la salida del procesador y para el céalculo de
una nueva direccion que seran controlados por la Unidad de Control.

Mux Ctrl

Salida

Figura 3.1.5 Representacion de un multiplexor de 2 entradas.

Memorias

Se requiere una memoria de instrucciones donde estaran almacenadas previamente las
instrucciones para ser ejecutadas y otra para leer y escribir los datos (Figura 3.1.6).
Aunque esto se puede realizar con una sola memoria se escoge tener dos diferentes. La
memoria de datos podra escribirse cuando la Unidad de Control active la salida de
escritura de memoria, en cambio la de instrucciones no se podra modificar.

Como se ha explicado en el capitulo 2.2 Arquitectura de Von Neumann el disefio del
procesador de este proyecto se basara en una arquitectura Harvard, pero obviando la
memoria principal que contiene instrucciones y datos, de forma que habrd dos memorias
separadas, como si fuesen las memorias cache, una para datos y otra para instrucciones.

Read

‘ Write

PC Addr

Memoria Instr Saibits Memoria Dato
— —

instrucciones de datos

Write data

CLK ‘
Figura 3.1.6 Esquema de conexiones de la memoria de instrucciones (izqu.) y de datos (drch.).
Banco de registros

Se requiere de un banco de registros para almacenar datos y usarlos como argumentos en
préximas instrucciones.

WE

=

Figura 3.1.7 Esquema del banco de registros.
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Unidad de Control

Se requiere una Unidad de Control que sea capaz de identificar las instrucciones e indicar
a cada uno de los componentes el proceso que debe realizar.

RegDest

MemToReg
MemRead
MemWrite

Unidad de
Control . - Branch

ALUSrc

RegWrite

Opcode

Figura 3.1.8 Esquema de la Unidad de Control.

La Unidad de Control es un circuito combinacional descrito mediante lenguaje Verilog.
Se le proporcionara parcialmente construido al alumno para que esté solo tenga que afiadir
ciertas funciones, ya que crearlo desde cero requiere unos conocimientos mas amplios
sobre Verilog, lo cual no es un objetivo contemplado en este proyecto.

Puertas AND
Se requiere una puerta AND para la implementacion de las instrucciones de tipo Branch

de forma que cuando se deba llevar a cabo un salto active el multiplexor correspondiente
a la entrada del PC.

Branch —_—
MUX

ALU Zero ————+
Figura 3.1.9 Puerta AND

Puerta de desplazamiento

Se requiere una puerta capaz de realizar un desplazamiento de 2 bits hacia la izquierda.

Inm+SE out

EE— <<2 —

Figura 3.1.10 Unidad shift de desplazamiento.

Los elementos que requieren una sincronizacion poseen una conexion de reloj. Esta
estructura, asi como con unos displays para que se pueda observar el ciclo de reloj e
instruccion en curso, se les proporcionara construida a los alumnos.

Una vez el alumno ha detallado los elementos de hardware necesarios debe realizar las
conexiones entre ellos para que el procesador funcione correctamente:
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Figura 3.1.11 Esquema del circuito del procesador con sus elementos conectados.

Una vez finalizado el montaje una buena forma de comprobar el funcionamiento del
procesador es estudiar la ejecucion de las diferentes instrucciones implementadas. Por
ejemplo, la instruccion Iw rt, offset(rs), ya que con ella trabajan casi todos los elementos
del circuito, como se detalla a continuacion.

El PC envia la direccion de la instruccion a la memoria de instrucciones para que la
busque. Seguidamente la instruccion se decodifica de forma que sus 6 bits mas
significativos son enviados a la Unidad de Control. Esta identifica la instruccién y envia,
a través de sus salidas, ordenes de lo que hacer a cada elemento del circuito. En este caso
para la instruccién lw deberia activar a valor 1 las salidas MemToReg, RegWrite, ALUSrc
y MemRead. Estas acciones provocan que:

e El banco de registros carga el valor apuntado por rs y lo envia a la ALU.

e ALUSrc activa el multiplexor anterior a la ALU, que deja pasar el valor del offset
que previamente ha sido extendido a 32 bits con la unidad extensora.

e LaALU suma al valor de rs el offset.

e Se activa la lectura de datos en la memoria, que lee el dato de la direccion
rs+offset.

e MemToReg activa el multiplexor a la salida de la memoria de datos para que deje
paso al valor leido de ella.

e RegWrite activa la escritura de registros para poder guardar el valor recibido de
la memoria en el registro rt seleccionado con el multiplexor previo al banco de
registros.

A la vez que este proceso se realiza el sumador que se encuentra después del PC ha
realizado la operacion PC+4 y enviado esta direccion, que es la de la siguiente instruccion,
al PC.
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Cuando el alumno ha finalizado el montaje y comprendido el funcionamiento basico del
procesador se le puede solicitar la implementacion de nuevas instrucciones para lo cual
debera realizar varias modificaciones. Dos ejemplos de instrucciones que se puede
solicitar implementar son las siguientes:

LWR rd, (rs+rt)
Esta instruccion carga en el registro rd el valor apuntado por el puntero resultante de la

suma de dos registros (rs+rt). EI primer paso para su implementacion sera codificar la
instruccion (Tabla 3.1.2).

Opcode rs rt rd sa function
000000 regl reg2 rdestino 00000 101000
6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
Tipo R

Tabla 3.1.2 Tabla de codificacién de la instruccion lwr rd, (rs+rt).

A la vista de la instruccion se observa que sera de tipo R. Por tanto, el principio de la
instruccion no se tendra que cambiar y habra que buscar un cédigo que no esté en uso
para los bits de “function”. La Unidad de Control necesitara recibir la informacién
correspondiente a estos 6 Ultimos bits (function) para poder identificarla, por lo que se
deberd afiadir una nueva entrada capaz de recibir los nuevos datos. Para ello deberan
usarse las opciones de edicién de mddulos que posee TkGate y definir nuevas entradas
mediante lenguaje Verilog, pero dado que requiere mas conocimientos sobre este lenguaje
que no son explicados al alumno se le proporcionara la Unidad de Control con la entrada
ya creada.

El siguiente paso es definir el comportamiento de la Unidad de Control para llevar a cabo
la instruccién (Tabla 3.1.3).

Salida Valor
RegDest
Branch
MemRead
MemToReg
ALUOp
MemWrite
ALUSrc
RegWrite

Tabla 3.1.3 Tabla de configuracion de salidas de la Unidad de Control para la instruccién lwr rd, (rs+rt).

== =

Para que la Unidad de Control pueda interpretar la nueva instruccién se debe realizar una
modificacion en su comportamiento mediante la edicion de su codigo inicial en lenguaje
Verilog, para ello habrd que colocarse sobre el componente y pulsar el boton de abrir
modulo. La edicion consistird en afiadir una sentencia condicional “if” al codigo original
de manera que pueda interpretar los 6 bits correspondientes a la parte “function” de la
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instruccion. Una vez editado el codigo quedara de la siguiente forma (en negrita el codigo
afiadido):

module control(RegWrite, MemToReg, ALUSrc, RegDest, ALUOp, Branch, Op, Func,
MemRead, MemWrite,01,02);

input [5:0] Op;

input [5:0] Func;

output reg RegWrite, MemToReg, ALUSrc, RegDest, Branch, MemRead, MemWrite,
01, 02;

output reg [1:0] ALUOp;

always @(Op) begin
MemToReg=0;
RegWrite=0;
MemRead=0;
MemWrite=0;
Branch=0;
RegDest=0;
ALUSrc=0;
ALUOp=2'b00;
01=0;
02=0;
case(Op)
6'0000000: begin // Rform
if(Func==6’b101000) // lw rd, (rs+rt)
begin
RegDest=1;
MemRead=1;
MemToReg=1,
RegWrite=1;
end
else
begin
RegDest=1,
RegWrite=1,
ALUOp=2'b10;
end
end
6'0100011: begin // LW
MemToReg=1,;
RegWrite=1;
ALUSrc=1;
MemRead=1;
end
6'0101011: begin // SW
ALUSrc=1;
MemWrite=1;
end
6'0000100: begin // BEQ
Branch=1;
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ALUOp=2'b01;
end
6'b001000: begin // ADDI
ALUSrc=1;
RegWrite=1;
end
endcase
end
endmodule

Para comprobar que la edicidn realizada funciona correctamente se le puede pedir al
alumno que escriba y simule un programa que compare dos vectores y devuelva el valor
0 si son iguales y el valor 1 si son diferentes. Para ello debera usar la nueva instruccion y
algunas de las ya implementadas.

addi $8, $0, 1 // Carga el valor 1y para restar cada iteracion.
addi $9, $0, 4 // Carga el nimero de iteraciones de la serie.

addi $12, $0, 4 // Carga el puntero a los elementos del vector 1
addi $13, $0, 24 // Carga el puntero a los elementos del vector 2
Iwr $10, ($12+$28) // Carga el valor n del vector 1

Iwr $15, ($13+$28) // Carga el valor n del vector 2

beq $10, $15, 1 // Comprueba si los elementos del vector son iguales
beg $0, $0, 5 // Si no son iguales finaliza

addi $12, $12, 4 // Calcula la direccién de V1(n1+1)
addi $13, $13, 4 // Calcula la direccion de V2(n2+1)
sub $9, $9, $8 // Resta una iteracion a la serie.

beq $9, $0, 5 // Comprueba si el valor de iteraciones de la serie ha llegado a su
beq $0, $0, -9 // fin, en caso de que no realiza una nueva iteracion.

addi $7, $0, 1 // Carga el valor 1 porque son diferentes

sw $7, 0($28) // Devuelve y guarda el valor -1 porque no son iguales

beq $0, $0, -1 // Dado que no se dispone de instrucciones de fin de programa se usa este
bucle infinito para que el procesador no avance evitando posibles
conflictos.

addi $7, $0, 0 // Carga el valor 0 porque son iguales

sw $7, 0($28) // Devuelve y guarda el valor -1 porque son iguales

beq $0, $0, -1 // Dado que no se dispone de instrucciones de fin de programa se usa este
bucle infinito para que el procesador no avance evitando posibles
conflictos.

LWACC rd, offset(rt)
Esta instruccion coge el valor apuntado por la direccion de memoria resultante del puntero

Srt+offset y se lo suma al valor actual del registro rd y lo guarda en ese mismo registro.
rd=rd+*(offset+rt)
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Al igual que en la anterior instruccion lo primero que se debe hacer es especificar su
codigo de instruccion (Tabla 3.1.4)

opcode rs rt offset
001011 rdestino rl Inm
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
Tipo |

Tabla 3.1.4 Tabla de codificacion de la instruccion lwacc rd, offset(rt).

Para el disefio de esta nueva instruccion se deberan introducir cambios en la Unidad de
control y afiadir nuevo hardware. A nivel de hardware se implementara un sumador que
sea capaz de sumar el valor del dato apuntado por el puntero resultante de la suma del
registro y el offset y el valor de rs. Una vez hecho esto se debe afiadir un multiplexor que
permita controlar la salida del circuito en caso de que no se use esta instruccion. Con los
componentes de hardware ya afiadidos el siguiente paso seré realizar las modificaciones
oportunas en la unidad de control (Figura 3.1.12).

En la Unidad de Control se debera modificar su codigo afiadiendo un nuevo “case” capaz
de interpretar el “opcode” de la nueva instruccion. También se debe afadir una nueva
salida de un bit que se llamara “Acc” que sera la encargada de controlar el nuevo
multiplexor colocado en el circuito. Una vez hecho esto se debe definir su
comportamiento ante la nueva instruccion (Tabla 3.1.5).

Salida Valor
RegDst
Branch
MemToRead
MemReg
ALUOp
MemWrite
ALUSrc
RegWrite
Acc

Tabla 3.1.5 Tabla de configuracion de salidas de la Unidad de Control para la instruccién lwacc rd, offset(rt).

PRk |o|8lr oo

El nuevo codigo de la Unidad de Control sera el siguiente (en negrita el cddigo afiadido):

module control(RegWrite, MemToReg, ALUSrc, RegDest, ALUOp, Branch, Op, Func,
MemRead, MemWrite,01,02,Acc);

input [5:0] Op;

input [5:0] Func;

output reg RegWrite, MemToReg, ALUSrc, RegDest, Branch, MemRead, MemWrite,
01, 02, Acc;

output reg [1:0] ALUOp;

always @(Op) begin
MemToReg=0;
RegWrite=0;
MemRead=0;
MemWrite=0;
Branch=0;
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RegDest=0;
ALUSrc=0;
ALUOp=2'b00;
01=0;
02=0;
Acc=0;
case(Op)
6'0000000: begin // Rform
if(Func==6"b101000) //
begin
RegDest=1;
MemRead=1;
RegWrite=1;
end
else
begin
RegDest=1;
RegWrite=1;
ALUOp=2'b10;
end
end
6'0100011: begin // LW
MemToReg=1;
RegWrite=1;
ALUSrc=1;
MemRead=1;
end
6'0101011: begin // SW
ALUSrc=1;
MemWrite=1;
end
6'0000100: begin // BEQ
Branch=1;
ALUOp=2'b01;
end
6'b001011: begin // LWACC
MemRead=1;
MemToReg=1,
ALUSrc=1;
RegWrite=1,
Acc=1;
end
endcase
end
endmodule

Para comprobar que la edicion realizada funciona correctamente se le puede pedir al

alumno que escriba y simule un programa gque sume los elementos de un vector. Para ello
debera usar la nueva instruccion y algunas de las ya implementadas.
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addi $8, $0, 1 // Carga el valor 1y para restar cada iteracion.
addi $9, $0, 4 // Carga el nimero de iteraciones de la serie.
addi $12, $28, 4 // Carga el puntero a los elementos del vector t

Iwacc $13, 0($12) // r13=r13+*(r12+offset)

addi $12, $12, 4 // Calcula la direccion de V(t)
sub $9, $9, $8 // Resta una iteracion a la serie.

beq $9, $0, 1 // Comprueba si el valor de iteraciones de la serie ha llegado a su
beq $0, $0, -5 // fin, en caso de que no realiza una nueva iteracion.

sw $13, 0($28) // Guarda el valor resultante
beq $0, $0, -1 // Dado que no se dispone de instrucciones de fin de programa se usa este

bucle infinito para que el procesador no avance evitando posibles
conflictos.

&) 4 ¥ ¥ ¢ 4

+ ¢|+

8
:
W : 7

=

Figura 3.1.12 Esquema del circuito con la nueva configuracion (en amarillo los cambios introducidos).
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Capitulo IV. Procesador segmentado

Uno de los retos a los que se enfrenta un alumno en esta materia es la de comprender la
segmentacion y sus implicaciones en la ejecucién de instrucciones.

4.1 Construccion de un procesador segmentado basico

Se pretende que el alumno comprenda las dificultades que presenta la implementacion de
un procesador segmentado y los problemas que conlleva. Como se ha indicado en el
apartado 2.4.1 Implementacion de procesadores el procesador segmentado se aprovecha
de las ventajas de dividir una instruccién en varias etapas para conseguir que diferentes
instrucciones se ejecuten de forma solapada de manera simultanea. El procesador MIPS
se suele dividir en 5 etapas, como se ha detallado en capitulo 2.4.2 El procesador MIPS:
Instruction Fetch (IF), Instruction Decode (ID), Execute (EX), Memory (MEM) y Write
Back (WB).

Ciclos de reloj
5 IF ID EX MEM WB
S IF D EX MEM WB
=
£ IF ID EX MEM WB
IF D EX MEM WB

Figura 4.1.1 Esquema basico de la tuberia de un procesador segmentada donde en cada ciclo de reloj comienza una
nueva instruccion.

Aunque a primera vista la segmentacion es un concepto sencillo el proceso de
implementacion puede resultar confuso. Es necesario controlar lo que ocurre en cada ciclo
de reloj para que el mismo recurso no sea accedido por dos instrucciones al mismo
tiempo. También se tiene que asegurar que unas instrucciones no interfieren con otras en
las diferentes etapas de la segmentacion, para ello se afiaden los registros de segmentacién
entre etapas (Figura 2.4.4). De esta forma en cada ciclo de reloj todos los resultados
intermedios son guardados en registros, que funciona como entrada de la siguiente etapa
en el proximo ciclo de reloj.

Ademas de estas complicaciones también surge un problema cuando los datos de una
instruccion en ejecucion dependen de otra que también lo estd. Esto se conoce como
riesgo y puede reducir la rapidez del procesador segmentado. Existen tres clases:

e Riesgos estructurales, se produce cuando el hardware no puede soportar todas las
combinaciones posibles de las instrucciones superpuestas. Es decir, varias
instrucciones intentan acceder al mismo recurso a la vez.

¢ Riesgo de datos, se produce cuando una instruccion depende del resultado de una
anterior pudiendo las dos instrucciones superponerse y no estar el dato preparado.

¢ Riesgo de control, se produce por las operaciones de tipo branch o que cambian
el PC al intentar tomar una decision sobre una condicion que aun no se ha
evaluado.
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Los riesgos en la segmentacion pueden hacer necesario detener temporalmente parte del
procesador. Cuando se produce una detencidn las instrucciones previas pueden continuar
mientras que todas las posteriores se detienen. A continuacion, se pasa a describir cada
uno de estos en més detalle.

Riesgos estructurales

En una méquina segmentada, la ejecucion solapada de las instrucciones requiere la
segmentacion de unidades y duplicacion de recursos para permitir todas las posibles
combinaciones de instrucciones. El procesador no puede ejecutar una secuencia de
instrucciones en las que todas utilicen esa unidad. También aparecen riesgos estructurales
cuando algunos recursos no se han duplicado para permitir la ejecucion de todas las
combinaciones de instrucciones. Cuando se produzca este riesgo el procesador tendra que
parar una de las instrucciones hasta que el recurso necesario esté disponible.

Riesgos de datos

Los riesgos por dependencias de datos se producen cuando, debido a la segmentacion, el
orden de acceso a los operandos (lectura/escritura) cambia respecto al de un procesador
normal. Si se considera la ejecucion de las siguientes instrucciones:

ADD r3, 14, r5
SUB r6, r3, r7

Como se observa en la Figura 4.1.2, la instruccién ADD escribe el valor de r3 en la etapa
WB, pero la instruccién SUB lee el valor de su operando de entrada r3 durante su etapa
ID. Este problema se denomina riesgo por dependencias de datos. La instruccion SUB
leerd y utilizard el valor erréneo.

Ciclos de reloj

ADD 3, r4, r5 IF D EX MEM WB
/‘/Dato escrito
SUB 6, 13, r7 IF D*“| EX MEM WB
Dato leido

Figura 4.1.2 Riesgo de datos, la instruccién SUB intenta utilizar un dato que ain no ha sido guardado.

Una manera de resolver esto es parar la ejecucion de la instruccion SUB hasta que el valor
de r3 se haya escrito. Sin embargo, esto supone una pérdida de rendimiento. También se
puede resolver con una técnica de hardware llamada adelantamiento (forwarding), con la
que la perdida de rendimiento es menor. Esta técnica funciona de la siguiente forma:

e Elresultado de la ALU de los registros EX/MEM y MEM/WB se realimenta a las
entradas de la ALU.

e Cuando el hardware de adelantamiento detecta que la operacion previa de la ALU
ha escrito en un registro perteneciente a un operando de la operacion actual de la
ALU, la légica de control selecciona el resultado adelantado como entrada de a
ALU en lugar del valor leido en el fichero de registros.

uc
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En los casos en los que SUB sea detenido y se complete ADD este desvio no se activara
y se usara el valor del registro r3. Hay que tener en cuenta que este riesgo también puede
producirse en las demas instrucciones siguientes si utilizan el mismo operando (Figura
4.1.3).

Ciclos de reloj
Dato escrito
ADD 3, r4, r5 IF D EX MEM WB
7
SUB 16, 13, 17 IF D“| EX */[EM WB
Dato leido
4
ADD8, r3, r1 IF D X MEM WB
Dato leido
v
SUB r2, r3, r2 IF D EX MEM WB
Dato leido
ADDr1,r3,r5 IF D EX MEM WB

Figura 4.1.3 Riesgo de datos, las sucesivas instrucciones intentan utilizar un dato que aln no ha sido guardado.

Por cada instruccion que deba ser adelantada se requiere un hardware afiadido, por lo que
cuanto menor sea el nimero serd mejor. La Figura 4.1.4 muestra el momento en el que el
dato esta disponible y cuando es requerido por instrucciones sucesivas.

Ciclos de reloj
—— Dato escrito
r5, 14, T IF D EX \MEM
SUBT6, 13, r7 IF D \1& MEM | WB
Dato leido N\,
ADDr8, r3, rl IF D E MEM WB
Dato leido
SUB r2, 13, r2 IF D EX MEM WB
Dato leido
ADDT1, 13, 15 IF D EX MEM | WB

Figura 4.1.4 Riesgo de datos

En cada ciclo de reloj se accede a la escritura en el registro en la primera mitad de la etapa
WB vy a la lectura en la segunda mitad de la etapa ID. Con esto se consigue que para la
tercera instruccion el dato ya se encuentre disponible (Figura 4.1.5) y no se requiere un
adelantamiento.

Ciclos de reloj

Dato escrito
ADD 3, r4, r5 IF jiD) EX MEM WB

\
SUB 6, 13, r7 IF m EX !%EM WB
ADD 8, r3, rl IF i) E\( MEM WB
SUB r2,r3, r2 IF ]]? EX MEM WB

Dato leido
ADDr1, r3, r5 IF D EX MEM WB

Figura 4.1.5 En la zona verde se puede leer el dato sin reisgo.
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Para que el adelantamiento sea posible cada nivel requiere de un buffer que almacena el
resultado de la ALU y un comparador para examinar si las instrucciones tienen un destino
y fuente comun. De esta forma cuando una operacion necesita un dato adelantado se le
suministra al entrar en su etapa EX. Para que se pueda escoger entre el dato adelantado o
el valor del bus de datos se colocan unos multiplexores antes de las entradas de la ALU.
Estas funciones se agrupan en la Unidad de Adelantamiento, que debe controlar las
direcciones de los registros de origen y destino (Figura 4.1.6). Debido a que la ALU opera
en una sola etapa de la segmentacion, no hay necesidad de ninguna detencion por ninguna
combinacidn de instrucciones de la ALU, una vez que se ha implementado el desvio.

Registros

Figura 4.1.6 Ciricuito con adelantamiento.

Los riesgos de datos pueden clasificarse de tres formas, dependiendo del orden de acceso
a escritura y lectura de las instrucciones. Considerando una instruccién i que va a ser
procesada y una instruccién j que ya esta siendo procesada. Los posibles riesgos por
dependencia de datos son:

e RAW (lectura después de escritura - Read After Write), la instruccion i trata de
leer un registro fuente antes que sea escrito por la instruccion j, de forma que
utiliza el valor antiguo, que es incorrecto. Este es el tipo mas comun de riesgos y
es el que aparece en la Figura 4.1.3 y Figura 4.1.4.

e WAR (escritura después de lectura - Write After Read), la instruccién i escribe
un registro de destino antes de que este sea leido por la instruccion j, de forma que
utiliza un valor futuro, que es incorrecto (Figura 4.1.7). Esto no puede ocurrir en
ejemplo de segmentacion planteado porque todas las lecturas se hacen antes (en
ID) y todas las escrituras después (en WB). Este riesgo se presenta cuando hay
instrucciones que escriben anticipadamente los resultados en el curso de la
instruccion, e instrucciones que leen una fuente después de que una instruccion
posterior realice una escritura.

e WAW (escritura después de escritura - Write After Write), la instruccion i intenta
escribir un registro antes de que sea escrito por la instruccion j, de forma que las
escrituras se realizan en un orden incorrecto, quedando guardado en el registro de
destino el valor antiguo de la instruccion j en lugar del escrito por i (Figura4.1.7).
Este tipo de riesgo solo se produce en procesadores segmentados que escriben en
mas de una etapa o permiten que una instruccion continlie aun cuando se encuentra
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detenida la instruccion anterior. En el caso de este proyecto, la segmentacion del
DLX solamente escribe un registro en WB vy evita esta clase de riesgos.

Conviene mencionar que en la arquitectura segmentada MIPS solo pueden suceder
riesgos de datos tipo RAW.

Ciclos de reloj
ADD 3, 4, 15 F D EX r F\{x/}]\év
LW r, 0(r3) IF D EX MEM /WB
ADD6, 13, rl IF D EX MEM WB/ W
SUB r2, 16, r2 IF D EX | MEM | WB
ADDT6, 11, r9 IF D EX MEM WB

Figura 4.1.7 Representacion de los tres tipos de riesgos de datos.

No todos los riesgos por dependencias de datos se pueden cambiar sin que afecten al
rendimiento. Por ejemplo, sea la siguiente secuencia de instrucciones:

LW r3, 8(r1)

ADD 5,13, 16
SUB 10, r3, r7
ADD 1,3, 16

Este caso no es igual que los que se producen con las operaciones en la ALU. La
instruccion LW no tiene el dato hasta el final del ciclo MEM, mientras que la instruccion
ADD necesita el dato al comienzo de ese ciclo de reloj. Por tanto, el riesgo de utilizar el
dato de una instruccién de carga no se puede eliminar completamente por hardware de
adelantamiento. Para la instruccién SUB se puede adelantar el dato desde la memoria con
lo que lo recibiria a tiempo. Para evitar que la instruccién ADD se ejecute con argumentos
incorrectos es necesario parar el procesador y la pérdida de rendimiento es ineludible.

La solucion mas comun a este problema consiste en afiadir un hardware de deteccion de
riesgos. Este hardware detecta estas situaciones y detiene la segmentacion hasta que el
riesgo desaparece. En este caso el hardware de deteccion detiene la segmentacion cuando
una instruccion quiere utilizar un dato que ain no esta disponible hasta que la instruccion
anterior lo tenga preparado. Esto proceso de detencion se conoce como burbuja (stall), y
permite que el dato llegue desde la memoria pueda ser adelantado por el hardware (Figura
4.1.8).

Ciclos de reloj

LW r3, 8(r1) IF D EX

MEM
ADD TS5, 3, 6 IF D * EX | MEM | WB

ADDT8, r3, rl IF D EX MEM | WB

SUB r10, r3, 7, * IF D EX | MEM | WB

ADDIrL; 13,16 IF D EX | MEM | WB

Figura 4.1.8 Efecto de una burbuja en la segmentacion.
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En el caso de que no se disponga de una Unidad de Deteccion de Riesgos el programador
ha de introducir manualmente las paradas necesarias con la instruccion nop.

Riesgos de control

Pueden provocar una mayor perdida de rendimiento para la segmentacion que los riesgos
por dependencias de datos. Cuando se ejecuta un salto, puede o no cambiar el PC a algo
diferente su valor actual méas 4. Recordar que, si un salto cambia el PC a su direccién
destino, el salto es efectivo, en caso contrario es no efectivo.

Un salto se resuelve después de la etapa de ejecucion, es decir se escribe en el PC la
direccion del salto en la etapa de memoria, si es que se cumple la condicién para realizar
el salto. El salto puede realizarse o no. En caso realizarse el salto ya habran ingresado en
la segmentacion las dos instrucciones siguientes al salto y comenzado a ejecutarse, si no
se efectua el salto, ya se tendra adelantada la ejecucidn de las instrucciones que le siguen
(Figura 4.1.9).

Se puede solucionar este riesgo de control deteniendo las instrucciones siguientes al salta
hasta que la decision se pueda efectuar. Esto producira dos ciclos de reloj de detencién
(stall) por cada branch.

Ciclos de reloj
BEQ IF D EX MEM WB
SUB IF ID EX MEM WB
ADD F D EX | MEM | WB
suB Esta etapales IF ID EX MEM WB
segura

Figura 4.1.9 Riesgo de control con un salto.

Estas paradas del procesador pueden ser realizadas por la unidad de control de riesgos
insertando burbujas (Figura 4.1.10), pero también puede encargarse de esta tarea de
detencion el programador, que debe intercalar dos instrucciones nop después de cada
BEQ:

beq $t2, $t3, $t4

nop
nop
sub $t8, $t9, $t10
Ciclos de reloj
BEQ IF D EX MEM WB
We e e e e
e e e e e
SuB IF D EX MEM WB

Figura 4.1.10 Secuencia de instrucciones con burbujas para evitar el riesgo en el salto.
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Solucidn de riesgo de control anticipando la comparacion

Se puede reducir la perdida de rendimiento anterior anticipando la comparacion, para
ellos se necesita agregar hardware que permita detectar la condicién de igualdad en la
etapa de decodificacion ID y a la vez escribir el valor de PC. Esto permite reducir a un
ciclo la parada del procesador.

Existen varias soluciones para este riesgo de control:

e Detencion, en este método la solucion por hardware detiene por un ciclo la etapa
ID de la instruccion siguiente a un branch. La solucion por software consiste en
intercalar un nop, después de cada branch.

e Salto retardado (delayed branch), no se detiene la ejecucion después de una
bifurcacion. La instruccion siguiente a una bifurcacion comienza a ejecutarse
siempre. Este método agrega un ciclo por cada branch, si el programador no puede
encontrar una instruccién que sea Util, y que pueda realizarse después del branch.

e Vaciamiento (flush), de la etapa ID despues del branch. Si el salto no se realiza,
se continua la ejecucion. Si el salto se realiza, se debe descartar la instruccion
leida y volver a efectuar la etapa ID.

Detalle sobre los saltos retardados retardadas (Delayed Branches)

En un procesador MIPS la instruccion después de un branch se ejecuta siempre, aun
cuando se efectle la bifurcacion. Esta interpretacion de los saltos permite al programador
escribir codigo mas eficiente.

Por ejemplo, en el siguiente cadigo, la instruccion SUB después del BEQ se ejecuta aun
cuando se efectue el salto:

ADD:i 18, r9, r10
BEQ r1, r3, salto
SUB r2, r4, r6 // se ejecuta siempre

salto: ADD 1, r0, r3

Al finalizar la etapa de decodificacion del branch, se sabe si el salto se realizara o no. Sin
embargo, ya se habréa realizado la etapa ID de la instruccion siguiente sin que importe la
resolucion del salto. Muchas veces un programador puede encontrar una instruccion (til
para colocar después de un branch. Si no puede encontrar una instruccion debe intercalar
una instruccién nop.

Para ello podemos contemplar estas opciones:

e Para encontrar una instruccion que se pueda ejecutar despues del branch, se
mueve hacia el salto y se observa si la instruccion puede moverse en forma
segura, en caso de que sea asi se reemplaza el nop.

ADDiI r8, r9, r10

BEQ r1, r3, salto
nop
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salto: SUBTr2,r4, r6
ADD 1, r0, r3

Otra opcion es rellenar el nop, con una instruccion que se encuentre antes de
la bifurcacion. En el ejemplo, la instruccion ADDI que estd antes de la
bifurcacién, no tiene riesgos y puede moverse, quedando:

BEQ r1, r3, salto
ADDi r8, r9, r10

salto: SUB r2, r4, r6
ADD 1, r0, r3
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Capitulo V. Casos de uso

Una vez el alumno comprende los conceptos detallados en los capitulos anteriores se le
puede proponer una serie de ejercicios sobre ello para que los ponga en préctica.

5.1 Practica procesador monociclo

Para introducir al alumno poco a poco en los conceptos basicos del simulador y el MIPS
se puede comenzar con una préctica del procesador monociclo.

Los objetivos de esta practica seran:

e Familiarizarse con el conjunto de instrucciones de MIPS y el simulador TkGate.
e Entender el funcionamiento de un procesador monociclo sencillo.
e Aprender a implementar una nueva instruccion en el procesador.

Para que puedan realizar la practica se les debe proporcionar la guia de TkGate
desarrollada en capitulo 2.5 El simulador TkGate para que puedan aprender a controlar el
simulador.

Ejercicio 1

El objetivo de este ejercicio es conseguir que el alumno se familiarice con el entorno del
simulador. Para ello se le proporcionaran los archivos correspondientes a un procesador
monociclo que sea capaz de ejecutar algunas instrucciones basicas: ADD, SUB, LW, SW
y BEQ. En el esquema se debe incluir también la circuiteria correspondiente al reloj, asi
como unos displays con los que puedan observar la instruccién actual del PC y el ciclo
de reloj (Figura 5.1.1).

Junto con esto se incluird un pequefio programa, que haga uso de las instrucciones del
procesador, en un fichero de memoria para que pueda ejecutarlo.

Con estos elementos lo primero que debera pedirsele al alumno es que abra el archivo del
circuito e identifique los componentes de este, el camino de datos y de control. A
continuacion, se le debe pedir que se familiarice con los archivos de memoria, de
instrucciones y de datos, que se le proporcionan. Por ejemplo, se le puede pedir que
desensamble el programa de la memoria y comprenda su funcionamiento.

Ahora se debera familiarizar con el entorno de simulacion, para ello primero debera
simular el codigo y comprobar que se ejecuta correctamente.

Ejercicio 2

En el ejercicio anterior se puede introducir un fallo, ya sea a nivel de cableado o interno
del mddulo de control (en alguna de sus salidas cuando recibe una instruccién), de forma
que la simulacion no acabe correctamente. El alumno debera entonces detectar y resolver
la averia para que el programa se ejecute hasta el final.
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Ejercicio 3

Cuando el alumno haya solucionado el fallo en el ejercicio anterior se le puede suministrar
un codigo que realice la misma tarea pero que incorpore alguna nueva instruccion que
deba implementar, por ejemplo, ADDI.

Se le proporcionara un nuevo fichero de memoria que debera cargar en el circuito anterior,
para ello se le debe indicar como cargar un fichero de memoria distinto en el circuito.
Este proceso se realizara abriendo el fichero mips-single.vs y sustituyendo la linea de
codigo $readmemh("mips-single.mem™); por $readmemh(*mips-single-addi.mem");.

Cargada la nueva memoria el alumno debera abrir el circuito e introducir los cambios
oportunos en la unidad de control para afiadir la nueva instrucciéon. Una vez realizados
los cambios debera simular el circuito y comprobar su correcto funcionamiento.

Ejercicio 4

El ejercicio anterior se resolvia solo con cambios en la Unidad de Control, en este
ejercicio se le puede suministrar un nuevo fichero de memoria de instrucciones con un
programa que realice la misma tarea que los anteriores, pero incluyendo las instrucciones
de salto J y JR para hacer los saltos, cuya implementacién requiere modificar también el
camino de datos. Estas dos instrucciones estaran sustituidas por “32 hffffffff” en el
codigo y se le pedird al alumno que las sustituya por las correctas. De esta forma se
pretende que se familiarice y entienda la codificacidn de estas dos instrucciones para lo
que se le pide a continuacion.

Proporcionandole un nuevo circuito (Figura 5.1.2) con modificaciones en la unidad de
control para recibir los bits necesarios para poder implementar la instruccion y un nuevo
maddulo que al colocarlo permita realizar la decodificacion de la instruccion J para que la
puedan ejecutar.

El cddigo en Verilog del nuevo modulo sera:

module pc_shift_2(in,pc,out);
input [25:0] in;
input [31:0] pc;
output [31:0] out;

supply0 w4;

wire [3:0] wo;

assign w0 = pc[31:28];

assign out = {wO0, in, w4, w4},
endmodule

Una vez realizado el cambio por las instrucciones correctas, acabado el montaje y afiadido
del cédigo necesario en Verilog a la unidad de control, el alumno deberd simular el
circuito y comprobar su correcto funcionamiento.
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Ejercicios adicionales

Se le puede proponer la creacion de nuevos tipos de instrucciones, para lo cual debera
realizar un analisis del circuito y de los caminos de datos que necesitara modificar, y
posteriormente llevarlo a cabo y simularlo. Por ejemplo, dos instrucciones que podria
implementar son, LWR y LWACC, como se ha visto en el capitulo 3.1 Construccion de
un procesador monociclo basico.

15
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Figura 5.1.1 Circuito del procesador monociclo que se puede proporcionar al alumno.
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5.2 Procesador segmentado

Ahora que el alumno ya estd familiarizado con el procesador monociclo se encuentra
capacitado para acometer ejercicios que le permita entender mejor el funcionamiento de
un procesador segmentado.

Los objetivos de esta practica seran:

Familiarizarse los riesgos estructurales y de datos.

Entender el funcionamiento de un procesador segmentado bésico.
Ver diferentes implementaciones de las instrucciones de salto.
Disefiar una unidad de anticipacién sencilla.

Para el desarrollo de esta practica se les requerird un uso basico de gmac, un compilador
de ensamblador sencillo para TkGate que no entiende etiquetas, ni macros y las
instrucciones que reconoce han de ser especificadas en el propio fichero ensamblador. En
cualquier caso, el uso que se le dara por parte del alumno es la simple introduccion de su
codigo de programa para que el compilador lo traduzca y se pueda usar en la memoria de
instrucciones de TkGate.

Ejercicio 1

En este ejercicio se le proporcionara al alumno un archivo, mips-pipe.gm, en cuya parte
final habra un programa que debera examinar y comprender. Tras esto se le pedira que
use gmac para compilarlo. Para ello solo debe acceder a través de la consola de Linux a
la carpeta del archivo y ejecutar la siguiente sentencia:

gmac -0 mips-pipe.mem mips-pipe.gm

Con esto ya tendra listo un archivo de memoria que podra simular en TkGate con el
procesador monociclo construido anteriormente, comprobando que funciona
correctamente. Nota: También se le proporcionara un fichero con la memoria de datos.

Ejercicio 2

Para este ejercicio se le proporcionara una implementacion de un procesador MIPS
segmentado en un fichero, mips-pipe-jump-exe.v (Figura 5.1.3). El circuito carecera de
unidades de anticipacién o de deteccion de riesgos.

Una vez que haya estudiado el disefio se le pedira que modifique el programa del ejercicio
anterior, mips-pipe.gm, afiadiendo instrucciones nop donde crea necesario para que el
programa se ejecute correctamente en el procesador segmentado.

El alumno debe asegurase de que actualiza los offsets de las instrucciones de salto al
realizar las modificaciones.

Cuando consiga que la simulacion funcione correctamente debera indicar cuantos ciclos
tarda el programa en ejecutarse. Nota: dado que no hay instrucciones de fin de programa
se considerara que el programa finaliza cuando la instruccion beq $0, $0, -1, colocada al
final del mismo, termina de ejecutarse por completo por primera vez.
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Ejercicio 3

Con unas pequefias modificaciones es posible conseguir que las instrucciones de salto
finalicen en su etapa ID. Con estas indicaciones se le solicitara al alumno que modifique
el programa anterior para que se ejecute mas rapido en el procesador del archivo, mips-
pipe-jump-id.v (Figura 5.1.4). Al acabar de realizar las modificaciones y la simulacion el
alumno deberd indicar en cuantos ciclos de reloj se ejecuta el programa y ver la mejora
de rendimiento.

Ejercicio 4

Se le pedira al alumno que implemente un camino de datos con anticipaciones para evitar
paradas entre instrucciones con dependencias de datos. Para ello se le proporcionara el
fichero, mips-pipe-fw.v (Figura5.1.5), en el que encontrara un procesador con una unidad
de adelantamientos parcialmente implementada.

Una vez a estudiado el circuito deberd conectar los cables que crea necesarios e
implementar las funciones logicas del nuevo modulo. Cuando esté completado el montaje
debe quitar todas las instrucciones nop posibles del cédigo del programa, para reducir el
tiempo de ejecucion. Tras completar la nueva simulacién se le pedira que indique los
ciclos que tarda en ejecutarse el programa ahora y el motivo por el que no se pueden
quitar todos los nop.
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Figura 5.1.3 Circuito mips-pipe-jump-exe.v.
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Capitulo VI. Conclusiones y lineas
futuras

6.1 Conclusiones y lineas futuras

Las computadoras actuales son capaces de reducir su tamafio de forma impresionante,
consiguiendo que un pequefio procesador este compuesto por millones de transistores.
Esto dificulta analizar todos los componentes y las funciones que realiza cada uno.

Para estudiar su funcionamiento solo se necesita buscar informacion en libros o sitios web
donde se puede encontrar mucho material, pero para entender y comprender como se
ejecuta cada instruccion con los cambios que realiza a lo largo del disefio es necesario ver
la respuesta de cada componente durante el proceso de ejecucion, algo que hoy en dia es
muy complicado en los procesadores actuales.

Por ello el uso de un simulador, como TkGate, en las aulas es de vital importancia para
que los alumnos puedan llegar a entender el complejo proceso de ejecucion de cada
instruccion. Para ello, como se ha visto durante el proyecto, el simulador TkGate nos
ofrece todas las herramientas necesarias para que los alumnos puedan observar con detalle
cada componente de un procesador sencillo, pudiendo ademas realizar modificaciones
para entender ain mejor su disefio.

Durante el proyecto se ha analizado el repertorio de instrucciones del procesador MIPS y
se ha seleccionado un subconjunto adecuado para realizar programas sencillos. Dado este
subconjunto se ha hecho una implementacion de un procesador monociclo que permite
ver el aula, de manera gréafica, el funcionamiento del mismo.

Ademas, se ha implementado un procesador segmentado que con la misma facilidad
permite explorar las implicaciones de la segmentacion en la ejecucion de programas.
Ambos procesadores pueden ser extendidos con nuevas instrucciones y unidades, dando
lugar a interesantes ejercicios para el alumno.

Como lineas futuras para este proyecto se puede proponer la implementacion de otro tipo
de procesadores, como por ejemplo el ARM, la construccion de nuevos componentes en
TkGate que permitan realizar nuevas funciones, por ejemplo, un médulo que permita
observar los datos en el banco de registros o proponer la creacion de una practica donde
el alumno trabaje con la deteccion de riesgos.
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