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Introduccion

En el area de disefo de circuitos integrados del
Centro de Micro y Nanoelectronica del
Bicentenario (CMNB), se desarrollan bloques
de propiedad intelectual en distintas lineas de
trabajo, siendo las aplicaciones para control
una de ellas.

Partiendo del disefio previo de un MIPS
(Microprocessor without Interlocked Pipeline
Stages) Single-cycle de 32-bit con cinco
instrucciones [1] y, ante la necesidad de
obtener mayor rendimiento, resulté de interés
realizar una mejora para futuras aplicaciones
integradas. El mismo se complementé con el
desarrollo de una interfaz de comunicacién
AMBA AXl4 que es un protocolo de bus
desarrollado por ARM.

Objetivo
« Disefio de un un bloque de propiedad
intelectual (IP) de un microprocesador

MIPS32 de arquitectura Pipeline
basandose en un disefo previo Single
Cycle.

* Realizar un bloque de propiedad
intelectual que gestione una interfaz
AMBA AXI4.

o Desarrollar un bloque de propiedad
intelectual de verificacion (VIP) para la
especificacion AMBA AXI4.

Descripcion

I) MIPS: Disefio
La arquitectura MIPS Pipeline consiste en
dividir el datapath en etapas. De esta manera,
se pueden procesar partes de distintas
instrucciones en simultaneo, a diferencia del
Single-cycle, el cual solamente puede ejecutar
una instruccién entera por ciclo de reloj. Por
consiguiente, la latencia no se ve altamente
afectada pero si mejora considerablemente el
rendimiento del microprocesador, medido en
CPI (Cycles per Instruction), que es el numero
de ciclos de reloj necesarios para ejecutar una
instruccion en promedio [2]. El periodo del reloj
(Tc) se determina por el camino critico dado
por la légica del microprocesador, que al
dividirla en etapas mediante registros (fig. 1),
permite lograr una disminucion del mismo vy
aumentar la frecuencia de funcionamiento.
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Figura 1: Diagrama de bloques.

El pipeline se divide en cinco etapas:

» IF (Instruction Fetch) - Busqueda de la
instruccion. La instruccién se lee de la
memoria, usando la direccion
determinada por el Program Counter
(PC) y se almacena en el registro F2D.
Luego, al siguiente ciclo de reloj, el PC
decide la proxima instruccion a leer.

» ID (Instruction Decode)- Decodificacion
de la instruccion. En esta etapa se
interpreta la instruccion, y se realiza la
escritura/lectura de la informacion
necesaria del banco de registros junto
con operaciones complementarias,
como lo es la extensién del signo.

» EXE (Execution) - Ejecucion de la
instruccion. Las operaciones de la ALU,
ya sean aritméticas o logicas, se
realizan en esta etapa. El resultado de
la operacion se envia al registro E2M.

*  MEM (Memory) - Memoria. El objetivo
de esta etapa es leer y escribir en la
memoria de datos. Para eso se obtiene
el resultado del registro E2M que se
utiliza como direccién. Una seial de
control indica si se lee o escribe en
memoria. En caso de leer, se graba el
dato y la direccion en el registro
M2WB.

* WB (WriteBack) - Escritura. Esta es la
Ultima etapa, en la cual se lee el
registro M2WB y se envia a la etapa ID
para que los datos sean almacenados
en el banco de registros.

Se realiz6 el trabajo de portar el disefio Single-
Cycle a uno Pipeline, mejorando la perfomance
del microprocesador y abarcando el set
completo de instrucciones.



[l) AXI4: Disefio
La especificacion AMBA es un estandar para la
comunicacion e interconexién entre los bloques
funcionales en un System on a Chip (SoC). El
mismo facilita el disefio de sistemas con
multiples procesadores y periféricos.
AXl es la tercera generacion de AMBA,
orientada a sistemas de alta perfomance.
Partiendo del analisis y la interpretacion de la
especificacion, se resolvié que el mejor camino
por optar era realizar primeramente el disefio
de la interfaz AXI/4 lite, la cual es una version
simplificada que se adecua a periféricos que no
tengan un gran flujo de datos. Una vez que se
obtuvo el mismo correctamente verificado, se
procedi6 a modificarlo para llevarlo a una
interfaz AXI4 que acepte el modo transferencia
de datos en modo rafaga.

[l) MIPS: Verificacién
Se escribieron en SystemVerilog tests de
unidad para cada componente, a fin de eliminar
la mayor cantidad de errores posibles en las
primeras etapas del disefio y obtener una
métrica de cobertura de codigo testeado.
Debido a la realizacion del set completo de
instrucciones, se utilizd el simulador MARS
MIPS [3], desarrollado por la universidad de
Missoury, para escribir programas en
assembler a fin de verificar la totalidad del
microprocesador. Estos se llevaron a codigo
maquina y se guardaron en un archivo de texto
y luego, mediante un modelo que se comporta
como una memoria de instrucciones, se envid
el contenido del archivo al microprocesador en
forma sincronizada. Finalmente, en el
testbench de SystemVerilog, se verificd el
correcto funcionamiento de cada programa.
Para toda la verificacion se utilizd6 la
herramienta QuestaSim.

IV) AXI4: Verificacién
Para el desarrollo de una VIP para la interfaz
AXl4, se comenzd realizando un Protocol
Checker, el cual consisti6 en un mddulo que
monitorea y verifica el correcto comportamiento
de las senales. Luego, mediante el uso del
lenguaje SystemVerilog se generan estimulos
aleatorios que se le aplican al disefio, logrando
cuantificar métricas de  cobertura de
verificacion. Se logré una cobertura funcional
del cien por ciento.

Resultados
En la figura 2 se pueden apreciar resultados de
sintesis, utilizando la herramienta Leonardo
Spectrum y la tecnologia XH-035 de 350 nm
del fabricante XFAB.
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Frecuencia Maxima 30 2MHz 65 .0MHz
Numero De Compuertas 737263 106605

Figura 2: Resultados de la sintesis

Conclusiones

Se obtuvo una implementacion de un
microprocesador MIPS32 Pipeline, mejorando
considerablemente un MIPS32 Single-cycle
preexistente y cubriendo el set de instrucciones
MIPS32 excepto las instrucciones de
multiplicacién y division. Se logré aumentar la
frecuencia de funcionamiento por un factor de
1.65, que dista del factor tedrico de 5 ya que la
resolucién de riesgos del Pipeline introduce una
penalidad en la métrica CPI, puesto que debe
descartar ciertas instrucciones que se estan
ejecutando. Ademas, a nivel de compuertas
l6gicas, las restricciones temporales que
implican los registros fisicos, tales como el
tiempo de propagacion de la salida ckQ y el
tiempo de setup intrinseco, no sélo deben
cuantificarse en una etapa, sino en todas. Esto
aumenta el periodo del camino critico. También
se destaca que la etapa ID es sustancialmente
més lenta respecto del Single-cycle debido a
que la comparacién del salto a realizar y la
lectura del banco de registros deben suceder
en medio ciclo de reloj.

Respecto al area resultante, la arquitectura
Pipeline por su naturaleza aumenta el numero
de registros y ademas, la cantidad de
multiplexores y l6gica de control para realizar la
correcta prevencion de conflictos.

Se pudieron resolver todos los riesgos
producidos en la arquitectura Pipeline de una
manera simple en términos de logica adicional.
Resulté muy util la utilizacion de herramientas
como el MARS MIPS, la cual aceleré el
proceso de verificacion de  manera
considerable, complementando los tests
unitarios desarrollados en SystemVerilog.

En cuanto a la interfaz de comunicacién AMBA
AXl4 ahora ya es parte del repositorio de IPs
del centro y esta lista para ser utilizada en
futuros desarrollos, asi como también la suite
de verificacion del protocolo que permite validar
la correcta implementacion del bus AXI4.
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