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RESUMEN / ABSTRACT

En este trabajo se describe, el disefio del nucteard microcontrolador AVR, en especifico uno simié
AT90S8515. Se utiliza el lenguaje de descripciémaelware VHDL con dispositivos programables defdaslias
Cyclone y Cyclone Il de Altera. Los objetivos qeepersiguen con este trabajo son; valorar alteamte disefio de
sistemas digitales en circuitos programables, caa el disefio de un nidcleo AVR para futuras aplanes como
modulo IP y realizar disefios de sistemas con varosesadores (SoPC).

Palabras claves: FPGA, Microcontrolador, Méduloriégleo AVR, VHDL,
Design of an AVR microcontroller core using prograable logic from Altera.

This paper describes the design of the nucleus @\#4R microcontroller, in particular a similar ATS8515. It uses
the hardware description language VHDL programmatiéices with Cyclone and Cyclone Il from AlteFae
goals of this work are assessing alternative desibdigital systems in programmable circuits, witle design of an
AVR core module for future applications such aaid to perform system designs with multiple promesé€SoPC).
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comercialmente para poder utilizar todos los rexurde
software desarrollados para él. EI AVR es un mignblador
con un conjunto reducido de instrucciones (RISQ) pe

| NTRODUCCION

La disponibilidad actual de dispositivos l6gicosgnamables

[3] en adelante FPL (Field Programmable Logic), al&a
escala de integracion y elevadas frecuencias deajtra
permiten abordar disefios de sistemas complejodittnas
por procesadores embebidos de propésito espedifino y
otros subsistemas dedicados en un Unico circotegiado.
Estos dispositivos permiten a los disefiadores carga un
alto grado de flexibilidad, ventajas en la puestxid el
mercado, integracion del disefio, ademas de seledade
utilizar y poder ser reprogramados varias veces

M ATERIALES Y METODOS

Seleccién del microcontrolador

Se selecciond el ndcleo de un microcontrolador citie
con el AT90S8515 de Atmel [4], para sintetizarldrgoun
FPGA de Altera partiendo de la experiencia delfdisge un
nacleo de la Familia PIC16C5X [5]. Para la selecci®l
microcontrolador [6] a sintetizar hay que tomar @renta

aspectos tales como, que no sea muy complejo \exjséa

suficientemente amplio que permite reducir el taonaf@l
codigo para una aplicacion dada y aumentar su ideldc
Posee 32 registros de trabajo que permiten logdigas muy
eficientes sobre todo si se programa utilizandgueje C.
También posee capacidad para manejar zonas de raeteor
datos relativamente grandes.

Disefio del nucleo de un procesador AVR

La herramienta de software utilizada en este joaka el
programa Quartus Il V5.0 de Altera [7]. El microtmtador
comercial desde el punto de vista de sus termipaisse hasta
cuatro puertos bidireccionales, ademas de la siefialoj y de
reset (MCLR). El “soft core” disefiado utiliza unmrteénal para
el reloj del sistema otro para el terminal del res&o para el
reloj del watch dog y terminales hasta para 4 psete 8 bits
cada uno en dependencia de la aplicacion.

Para la implementacibn de este disefio se comenzé
estableciendo todas las especificaciones del tircui la
arquitectura general del sistema a nivel RTL. Uncpso de
refinamiento gradual se llevd a cabo hasta lograa u



arquitectura a nivel de transferencia de registne fuera
eficientemente sintetizable. La sintesis logicaagtza los
requerimientos funcionales y las restricciones @ampo
requeridas, seleccionando la variante que presentaejores
desempefios en cuanto a areay velocidad.

En la figura 1 se muestra la arquitectura gendydroda. Esta
se puede dividir en dos bloques funcionales: ladadide
procesamiento (datapath) y la unidad de contrait(opath).

La unidad de control que genera las sefales pasmermmgr la
transferencia de informacién entre los diferenmsmonentes
de la unidad de procesamiento, estd integrada o
decodificador, una maquina de estados y el regidt
segmentacion.

La unidad de calculo (ALU), los Port a, b, c y qle
representan los posibles puertos bidireccionalasupidad de
basqueda de instrucciones que contiene la memoridedse
almacena el programa a ejecutar y se encarga ligstpueda
de cada instrucciéon, forman parte de la unidad
procesamiento.

Para el intercambio de informacion entre los regsstse
requiere de buses que los interconecten, estos
implementaron mediante multiplexores (MUX_A y MUX).B
A estos multiplexores se conectan los registrosudeiones
especificas, el bloque identificado como RAM queresenta
a los 32 registros de propésito general y la zomaRAM

interna. El bloque de constantes es el encargadgederar
valores fijos como 0, 1 o detectar el valor de tunhdn

especifico

Ciclos de las instrucciones y segmentacion

La mayoria de las instrucciones se realizan erolinciclo de
instruccién el cual es idéntico al ciclo del reloj

El ciclo de ejecucién de una instruccién fue didalien dos
etapas. En la primera etapa (Fetch) se busca @aodé la
instruccién y se decodifica'y en la segunda etéprecute),
se busca el operando, se realiza la ejecucionidsttaccion y
al final se guarda el resultado.

Con el objetivo de mejorar la velocidad en la ejéu de las
instrucciones se implementé un pipeline de dosastapa
estructura presenta una dificultad al ejecutairlasucciones
de saltos. En este caso se emplea uno o mas dilosloj
adicionales ya que se necesita buscar la nuevadngin dada
por el salto.

Por estar realizada en una RAM sincrénica la unidad
registro de propdsitos generales tiene que testerdl dato en
el ciclo de ejecucion, por lo que la direccién dato hay que
suministrarla en el ciclo de busqueda (adelantada).

Disefo del ALU.

En la figura 2, se muestra la arquitectura dedadalpara el
ALU, este bloque esta formado por la unidad ariraétla
unidad logica y la unidad de rotacién. Para elalon de la
unidad aritmética, la variante evaluada que ocumOs
celdas légicas con un tiempo de demora menowtilizando
el sumador de la biblioteca de Altera Ipm_add_3ib [

También componen esta unidad dos multiplexores para
seleccionar al bus de entrada o su complementomAsiale
una seccién que se encarga de evaluar el cumptongnla
condicidn en las instrucciones de saltos condidosa

La sintesis resulto en 87 celdas, lo que da commexdio
considerando que es de 8 bits, un consumo de tel88s por
bit.

Disefio de la unidad de busqueda de instrucciones.

En la figura 3, se muestra la arquitectura dedadalpara la
unidad de busqueda de instrucciones. La integnaegibtro
&ontador de programas (PC) de N bits (parametdzsdguin
la aplicacién), el cual contiene la copia de laeckion de la
préxima instruccién ya que realmente como la memes
sincrénica el verdadero contador de programa esnioten la
memoria. También posee tantos niveles de Stack cseno
necesiten (parametrizable). La unidad de generaaén
direcciones, donde se determina la direccién derdxima
dimstruccién a ejecutar y la memoria ROM donde seaakna
el programa. El generador de direcciones esta fiorpar un
multiplexor que permite seleccionar la informac#&oargar en
ghregistro PC seguln sea la instruccién que seegstatando.

La memoria de programa es sincronica (es la Unsceamnte
gue soporta la familia Cyclone). Con esta arquitecse logra
que cada instruccion demore un periodo de la skfiakloj, a
no ser las de saltos que demoran mas. El resutliadta
sintesis de esta unidad son 56 celdas

Disefio de los Puertos bidireccionales.

Los puertos bidireccionales de propésito generakabzaron
segln la estructura del disefio original de AtmesteE
dispositivo puede tener hasta cuatro puertos dis 8dda uno.

Disefio del controlador de interrupciones.

El circuito para atender las interrupciones es laimal

utilizado por Atmel [2], el cual valida las potésles lineas de
solicitud de interrupcién en funcién de la masaestablecida
en los registros que controlan la interrupcion. lagencia
minima, medida desde que ocurrié el evento (inpeitun)

hasta que comienza la ejecucion de la instruccerde 4
periodos del reloj,

Disefio de la memoria de programa

Se implementa una memoria ROM sincrénica con patabe
16 bits, cuya capacidad se selecciona segun loieraqla
aplicacién. El contenido de la memoria se escriheua
fichero con extensidon “.mif".

Disefio de la unidad de RAM.

Con el objetivo de disponer de los 32 registrotaeajo y de
localizaciones para guardar informacion se utilinba
memoria RAM sincrénica de 8 bits, pudiéndose séeer su
capacidad segun la aplicacién. Para su implemémtase
decidio utilizar lamegafunctionde Altera: ALTSYNCRAM
[7, 8] estructurandola como una RAM de tres puertom



para permitir la escritura y dos para la lectusta @structura
permite leer y escribir la memoria en un solo pwide reloj.

Disefo del Stack.

Esta unidad fue disefia utilizando una RAM orgardazedmo
LIFO. La estructura seleccionada permite almacéanao al
contador de programa como cualquier registro.

Disefio del decodificador de instrucciones

Esta unidad la forman el decodificador de las utstiones y
un registro que almacena algunas de las sefialesagias.

El microcontrolador tiene una longitud fija paractadificacion
de sus instrucciones, encontrandose diferentematos
identificados por los cuatros bits mas significasiv

Las sefiales de control obtenidas en la decodificade la
instruccién se almacenan en un registro para gasarmue las
mismas sean estables durante el ciclo de relojesityy es
decir el ciclo de ejecucion.

Disefio de la unidad de control

Esta unidad junto con el decodificador de instrmces
generan todas las sefiales necesarias para quetel del
sistema funcione. Est4 integrada por una maquinestilos
mostrada en la figura 4. esta maquina es tipo Meadn
salidas registradas para lograr mayor velocidadmzacion.
Posee 7 estados, en el estado Fetch_EXE, se bas
instruccién y se decodifica, si la instruccion deanan solo
ciclo de reloj se vuelve a este mismo estado.

Posee un estado asociado a las interrupciones, estados
mas para las instrucciones de 2 o 3 estados. &lleSleep
relacionado con la ejecucion de la instruccion este mismo
nombre, a diferencia de los otros estados de admise sale:
por la sefal de Reset o por interrupcion. Adeno&e® otros
dos estados para las instrucciones que trabajanvoois en
lugar de bytes

Disefio de la unidad de 16 bits.

Esta unidad es para atender a los registros indied$ bits y
la posibilidad de post incremento o pre decremefista
formada por seis registros de 8 bits que puedéajaacomo
registros de proposito general o como tres registe 16 bits
que utilizan varias instrucciones.

Resultados y discusion

En la tabla I, se resumen los resultados de lasintlel nacleo
del microcontrolador conformado por las unidad
anteriormente descritas con una memoria de progdem®?24
palabras, los registros basicos y los puertos AC§,D de 8
bits cada uno. Ademas del tratamiento a la inteiomes vy al

estado desleep, 1 kbytes de memoria RAM, un Stack de 256

palabras y un watchdog.

Cada instruccién demora un periodo de la sefiakdigl a no
ser las de saltos que requieren mas ciclos ddil del relo;.
Esto permite alcanzar velocidades de hasta 50 M#88n la
variante que se utilice como se muestra en la taibfarior.
Estas velocidades se obtienen considerando que ayo h
instrucciones de salto, las cuales disminuyen lacidad de
operacion.

En la tabla I, se muestran diferencias en cuartoduracion

de la ejecucibn de algunas instrucciones entre la
implementacién presentada en este trabajo (CIMERly
dispositivo comercial. Los resultados de la im@atacion en
VHDL son iguales o mejores esto es debido a lai@tiura
adoptada.

En la tabla Ill se muestra algunas caracteristitzsdisefio
realizado en el presente trabajo (Cyclone), el adigpyo
comercial y otro disefio sobre FPGA.

La tabla 4 refleja el consumo de moédulos de meniddK [7,
8] que ocupa el presente disefio en el FPGA CyclGada
moédulo posee 4096 bits y pueden ser organizadoseos
formatos (4096 x 1, 512 x 8, 256 x 16). Al estggamizada la
RAM con tres puertos: dos de lectura y uno de esatiocupa
4 mddulos.

La validacion del disefio se realizd, utilizandopebgrama
Wavrasm V1.11, para generar el fichero en lenguaje
ensamblador del microcontrolador. El fichero resuk de
este programa se convirtié a formato .MIF, el asaél que lee

el programa en lenguaje VHDL y con el simulador del
programa Quartus Il version 5.0 se verifico el eot
funcionamiento de todas y cada una de las instinesien el
tamlicrocontrolador disefiado.

El ndcleo de procesador aqui presentado (AT90S8&di)a
menos celdas y trabaja a una frecuencia superieretjuel
trabajo reportado en [9] en el cual disefian un etide
AT90S1200 que ocup6é 1060 celdas con una frecuadeia
trabajo maxima de 12 MHz

CONCLUSIONES

Con la metodologia utilizada para el disefio del
microcontrolador, aunque no se trabaja directamsuitee los
elementos légicos, se le suministra al compiladorcadigo
VHDL en un nivel de abstraccion orientado paraesist que
permite alcanzar mejores resultados en cuanto a gre
velocidad.

El nicleo desarrollado trabaja a una velocidad auaenos

es 2.5 veces superior y ejecuta las operacionesalties en

igual o menor tiempo debido a la arquitectura aalbgten
egomparacion con el dispositivo comercial.

El softcoreobtenido permite resolver diversidad de problemas
de forma secuencial suministrando versatilidad en |
| _integracion de sistemas digitales complejos, ecarando
PYecursos de hardware, esfuerzo de ingenieria yptiede
desarrollo.
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Figura 1. Arquitectura general obtenida.
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Figura 3.Arquitectura de la unidad de busqueda de las iodoes



Word # 1

Word # 2

Instr Sleep

IRQ

State_1
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@ State_2

Figura 4.Diagrama de estados de la unidad de control.

Tabla | Resultados de la sintesis

. Frecuencial
. ) Bits Méaxima
Familia Velocidad| Celdask de _ del reloj
Memoria (MHZ)
Cyclone -6 1085 | 36 864 45.85
Cyclone lI -6 1113 | 36 864 56.15
Cyclone Il -6 1050 | 36 86¢ 57.1¢




Tabla Il, Ciclos de reloj en la ejecucion de las in  strucciones de salto.

90S8515| CIME
Jmg 3 3
[Img 2 2
RJImg 2 1
Branch 2/1 2
Call 4 3
ICall 3 2
RCall 3 3
Ref 4 2
Skip 2/1 2
Push 2 1
Pop 2 2
Store 2 2
Loac 2 2

Tabla Ill Caracteristicas de diferentes disefios.

90S851! | 90S1:0C CIME
Instrucciones 120 92 120
Registros 32 16 32
ROM 8K 0.5K Parametrizablg
RAM 05K - Pararretrizable
Stacl ustLario 4 Pararretrizable
Puertos 4 3 4
Reloj (MHz) 20 12 50
Timers 2 - -
Implementacion CMOS FPGA FPGA
Watch do 1 - 1
Modo slee 1 - 1
Otras




