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RESUMEN / ABSTRACT

En este trabajo se describe, el disefio del niadeandprocesador compatible con el juego de instroes de
microcontroladores PIC de la gama media. La estracttilizada posee un pipeline de dos etapas.tifealel

lenguaje de descripcion de hardware VHDL con digpos programables de las familias Cyclone de rltd a
metodologia de disefio empleada es un proceso eateigue se inicia con la definicidn de la arqtiteca nivel de

bloques funcionales del sistema a disefiar, sezeel@imodela

cion estructural y la implementaciorca@a bloque.

Finalizando con la simulacién funcional y tempofi@do este proceso tiene como objetivo lograr spatitivo con
la mayor velocidad posible en su funcionamientmtetizarlo con el menor nimero de celdas.
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Mid range Microcontroller PIC core implementatiam Altera FPGA.
In this work it is described, the design of a maotrolador half range PIC core. The language otiware

description is VHDL with programmable devices ofekh Cycl
is a recurrent process that begins with the demiof the archi
out the structural modelation and the implementatid each

one familiess. The methodology of desigipleyee
tecture with a functional blocks¢l, then is carried
block. Concluding with the functional amdming

simulation. This whole process has as objectivadiaieve a device with the biggest speed in its ater and to

synthesize it with the smallest number of cells.
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| NTRODUCCION

Los dispositivos I6gicos programables en adelakte (Field
Programmable Logic), desarrollados a finales de7l@shoy
son muy populares. En la actualidad representamada los

funciones de software probadas y eficientes, quetlgu ser
usadas para la generacién de cddigo

En este trabajo se selecciona la familia de migrootadores
PIC dado que de la misma se fabrica una gran \atiet®
dispositivos, lo que permite encontrar el mas aaécypara

sectores que mas rapido crecimiento experimentalaen yna aplicacion dada. Ademas de disponer de laarhimntas

industria de los semiconductores [1]. Estos ditposi
permiten a los disefiadores contar con un alto graeo
flexibilidad, ventajas en la puesta hacia el meocal
integracion del disefio, ademas de ser faciles dizanty
poder ser reprogramados varias veces.

En el area de los microcontroladores existen ofelia de
varios dispositivos estandar que permiten aprovelshgran
cantidad de herramientas existentes (compiladdnelsers,

de desarrollo para la realizacion de cualquier tige
aplicacion. Se selecciond el nacleo de un micraootador
d compatible con el PIC de gama media de la Micrqcpipa
sintetizarlo sobre un FPGA de Altera partiendo de
experiencia del disefio de un nicleo de microccedian PIC
de la gama baja [2]. La herramienta de softwaitzada en
este trabajo es el programa Quartus Il V5.0 derélte

simuladores), asi como la existencia de bibliotecks



Metodologia de disefo.

El “soft core” disefiado desde el punto de vista siis
terminales posee hasta cinco puertos bidireccispaldemas
de la sefial de reloj y de reset (MCLR).

Para contrarrestar la complejidad del sistema afidis se
utiliza una metodologia de disefio basada en larigegmn
RTL (Register Transfer Logic), ademas el cédigo \tH&e
realiza pensando en un nivel de abstraccion mediajo y
con descripciones orientadas para sintesis enepaptimizar
la utilizacién de los recursos del circuito progadue.

En este disefio se cumplieron las siguientes etapas:

1. Se establecieron todas las especificaciones
circuito a partir del manual del fabricante y
propdsito de hacerlo lo mas rapido posible con
menor consumo de recursos.

2. Proceso de refinamiento gradual hasta lograr
arquitectura a nivel de transferencia de registre
sea sintetizable eficientemente.

3. Sintesis l6gica que garantice los requerimien
funcionales con el menor consumo de recur
posible y las restricciones de tiempo requeridas.

Para cada unidad disefiada se valoraron diversesptgsnes
y se selecciona la que presenta mejores desempafmganto
a area y velocidad.

Arquitectura del microcontrolador.

Del estudio del manual del fabricante de este roamtyolador
[3], y después de analizar varias variantes sef llagla
arquitectura general que se muestra en la figuka tual esta
compuesta por dos bloques funcionales, la unidad
procesamiento (datapath) y la unidad de contraittotpath).

La unidad de procesamiento estd formada por lostreg

donde se almacenan datos, la unidad de célculo YALIds

recursos de interconexion entre registros. La uhaacontrol
genera las sefiales que controlan la transferenaa
informacién entre los diferentes componentes denldad de
procesamiento. Esta integrada por el decodificaganna

magquina de estados.

En la figura 1, el ALU (arithmetic and logic unigs la unidad
en donde se realizan todas las operaciones sobrdalos,
segun sea ordenado por la unidad de control. Pdstyac,
representan los posibles puertos bidireccionalegentiendo
del microcontrolador, en particular en esta fanpli@den estal
presentes hasta 5 puertos o solo alguno de eloanidad de
basqueda de instrucciones contiene la memoria ededse
almacena el programa a ejecutar y se encarga ligstpueda
de cada instruccién.

Para poder intercambiar informacién entre los temgsse
requiere de buses que los interconecten, se util
multiplexores (MUX_A y MUX_B). A los multiplexorese
conectan los registros de funciones especificas@®RTION,
INTCON, Status, FSR etc), el FILE representa aréugstros

de propésitos generales realizados en RAM. Peaifér

representa a los registros asociados a cada pagifrgin sea
el miembro de esta familia utilizado.

Ciclos de las instrucciones y segmentacion.

La ejecucién de una instruccion basicamente cengat el
movimiento de los datos entre los registros. Algudatos son
transferidos sin modificarlos y otros son manipakdntes de
almacenarlos. En la figura 2, se muestra la esiract
seleccionada para este disefio del ciclo de ejetwdduna
instruccién. Este ciclo se divide en dos etapaslaBrimera
(Fetch) se busca el cédigo de la instruccion yesedifica. En
la segunda etapa (Execute), se busca el operaadealiza
la ejecucion de la instruccidn y al final se guagtieesultado.

dEada una de las etapas utiliza circuitos distiqos lo que
e|Solo una pequefia parte de los circuitos del miervotador es
dytilizada en cada momento. Un modo de mejorarilizadion

de los circuitos disponibles y también la velociden la
gjecucion de las instrucciones es comenzar unaudesbn
tes de que la anterior termine. Esta técnicasece como

H segmentacion (pipeline), y es un modo efectivo tilezar la

concurrencia en un microcontrolador. En este disedda

fogtapa del ciclo de instruccién demora un periodoetts. De
s08sta forma la duracién efectiva de la ejecucién cdda

instruccién solo demora un periodo del reloj. Le jace que
este disefio solo por este concepto sea cuatrcs wegerapido
gue los microcontroladores equivalentes comerciales

En la etapa de ejecucién de una instruccion N,eglstro
contador de programa tiene la direccion de lauasion N +

1 a buscar. Las sefiales de control obtenidas de la
decodificacion de la instruccion N + 1, se almaceea un
registro para garantizar que las mismas sean estdbtante el
periodo de reloj siguiente, es decir para la etipajecucion.

Esta estructura presenta una dificultad al ejecuts
instrucciones de saltos que dependen de una céndEEn este
caso se emplea un ciclo de reloj adicional cuaedmusple la
condicioén ya que necesita buscar la nueva instinatada por
el salto, por lo que tiene que esperar que tertairgecucion
de la instruccién actual para poder decidir ladi@n de la
siguiente instruccion.

g\l estar la unidad de registro de propdsitos gdesra
implementada en una RAM sincrénica y para que pséala
tener listo el dato en el ciclo de ejecucion, lection del dato
hay que suministrarla en el ciclo de busqueda §atkda).

En este disefio la decodificaciébn y ejecucion de las
instrucciones de saltos incondicionales (GOTO, CALL
RETFIE y RETURN), se implementaron de modo tal gue
ejecucion se redujo a un solo periodo del reloj.

Disefio de los bloques funcionales.
Disefio del ALU.

Este bloque posee todos los operadores necesasias p
realizar las funciones que requiere esta familia de

Zamicrocontroladores, las cuales fueron obtenidasdalisis de

su manual [3].

En la figura 3, se muestra la arquitectura dedadalpara el
ALU, este bloque estd formado por tres unidades, para



realizar las funciones légicas de los operandosOARR,
XOR), otra para las rotaciones y para dejar pasaiahla
salida a uno de los dos buses de entrada y lardepara
realizar la operacién aritmética de la suma ya lguesta se
realiza en complemento a dos. Para el sumadorariante
evaluada que ocupa menos celdas logicas y corempdi de
demora menor fue utilizando el sumador de la bibtia de
Altera Ipm_add_sub [4]. También componen esta whitias
multiplexores para seleccionar al bus de entradal 0
Bit_Patern y sus complementos. La sefial Bit_Pateratiliza
en las operaciones sobre bits y se obtiene decladdfizacion
del vector que permite seleccionar el bit con ell e debe
operar.

La sintesis resulto en 92 celdas, lo que da commedio que
en este disefio se consume 11.5 celdas por bit.

Disefio de la unidad de blsqueda de instrucciones.

En la figura 4, se muestra la arquitectura dedadalpara la
unidad de busqueda de instrucciones. La integnegbtro
contador de programa (PC) parametrizable, hastaitd3que
contiene la copia de la direccién de la instruccje se estd
buscando en ese momento. Como la memoria es Sicard
posee internamente un registro en donde se almaleer
direccion de la instruccion. También posee un St
parametrizable para almacenar al contador de pragen el
caso de instrucciones CALL o de interrupcion. Lédad de
generacion de direcciones, en donde se determidiaglecion
de la préxima instruccion a ejecutar y la memor@MRdonde
se almacena el programa.

El generador de direcciones estd formado por eistreg
PCLATH, un circuito que incrementa, un multiplexque
permite seleccionar la informacion a cargar ereglstro PC
segun sea la instruccion que se esté ejecutandesiidtado de
la sintesis son 175 celdas

Disefio de los puertos de entradas y salidas.

Los puertos de propdsito general no se realizaegurs la
estructura del disefio original de Microchip since qgada
puerto bidireccional se dividié en dos, uno deadry otro de
salida. Esta familia de dispositivo puede tenetaheisico tipos
puertos bidireccionales, dos de 4 bits y los réstade 8 bits
cada uno. En el presente disefio también se imptanoenios
5 tipos de puertos pero separando las entradas dalidas.

Disefio del controlador de Interrupciones.

El circuito utilizado para atender las interrup@sres similar
al utilizado por Microchip [3], el cual se utilizzara validar
las potenciales lineas de solicitud de interrup@anfuncion
de la méscara establecida en el registro INTCONs
simulaciones del disefio realizadas mostraron quatésmcia
maxima, medida desde que ocurrié el evento (inperéun)
hasta que comienza la ejecucién de la instruccidnlae
direccion 004H es de 2 periodos del reloj,

Disefio de la memoria de programa.

Se implementa una memoria ROM de 512 x 14 bits, sgug
utilizara como memoria de programa. La capacidacesta
memoria se selecciona segun lo requiera la apfinadtl
contador de programa es de 13 bits, por lo que mamn

maxima con la que se puede trabajar es de 8K palatm 14
bits cada una, aunque hay miembros de esta faculialK
palabra. El contenido de la memoria se escribenefichero
con extension “.mif”.

Disefio de la unidad de registros de propdsito geher

Con el objetivo de disponer de hasta 512 registeo8 bits se
realizé este disefio utilizando una memoria RAM rginica
que poseen estos dispositivos, pudiéndose seleccisn
capacidad segun la aplicacidon. Para su implemémtase
decidi6 utilizar lamegafunctionde Altera: ALTSYNCRAM
estructurandola como una RAM sincrénica de dostpsieuno
para permitir la escritura y el otro la lecturaaesstructura es
para poder leer y escribir la memoria en un soldoge de
reloj.

Disefio del stack.

Se realizo el disefio de un stack parametrizable |zasalva
del contador de programas en la instruccion CALEenyla
atencion a las interrupciones.

Disefio del decodificador de instrucciones.

nEsta unidad es combinacional formada por el deicadiér de
alas instrucciones y un registro que almacena ttetasefnales
acgeneradas por esta unidad.

Este microcontrolador tiene una codificacion en sus
instrucciones relativamente compacta, con una toddiija.

Del andlisis de las instrucciones, se obtiene cae duatro
formatos de instrucciones, que estan organizadasgopos

en donde los dos bits méas significativos identificezada
formato.

Disefio de la Unidad de control.

Esta unidad junto con el decodificador de instrces
generan todas las sefales necesarias para queteldel
sistema funcione. Esté integrada por una maquinastigos
del tipo Mealy con salidas con registros, paradognayor
velocidad de operacion. Posee 4 estados, en etoesta
Fetch_EXE, se busca la instruccion y se decodiffiala
instruccién demora un solo ciclo de reloj se peenaren este
mismo estado debido al uso de una estructura seégdaen
mientras se busca una instruccién se ejecuta ExiantLos
estados Skip_Z (Salto si es cero) y Skip_NZ (ssitoo es
cero) son para las instrucciones de saltos comdidios si se
cumple la condicién del salto. Y el estado Sledacienado
con la ejecucion de la instruccion con este misorbre que
a diferencia de los otros estados solo se salelpmenal de
Reset o por interrupcion

LResultados.

El resultado de la sintesis del nacleo del micraodedor
conformado por las unidades anteriormente desadasuna
memoria de programa de 512 palabras, 512 bytesAd& El

stack con 16 palabras, tres puertos de 8 bits cada el
timer0, el watchdog y se resume en la tabla 1.
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La determinacion de la frecuencia maxima es empteast
modo de estimado pesimista. Es importante obsermala
tabla anterior que el nlcleo disefiado consume &0fas y

° puede trabajar hasta una frecuencia de 107.90 Mijeldne




), resultado que convierte esta variante de edicdn una
propuesta muy econémica desde el punto de vistalguimo
de recurso y ademas muy rapida, desarrolla unaideld de
hasta 107.90 MIPS utilizando la familia Cyclone. I@ada
instruccién demora un periodo de la sefial del reloio ser las
de saltos condicionados que demoran un periodorelej

adicional. Estas velocidades se obtienen considergne no
hay instrucciones de salto condicionados, las su
disminuyen la velocidad de operacion.

En la tabla 2, se muestran diferencias en cuatdodaracion
de la ejecucién de algunas instrucciones en lé&eimgntacion
presentada en este trabajo y el dispositivo cowdercLos
resultados de la implementacion en VHDL son mejdedsdo
a la arquitectura adoptada.

En la tabla 3 se muestra algunas caracteristichslisiefio
realizado en el presente trabajo y un dispositoraercial

La tabla 4 refleja el consumo de médulos de meniddK [5,
6] que ocupa el presente disefio en el FPGA CyclGaea
médulo posee 4096 bits y pueden ser organizadoseos
formatos (4096 x 1, 512 x 8, 256 x 16).

La validacion del disefio se realizd, utilizandopebgrama
MPLAB para generar el fichero en lenguaje ensanula|

microcontrolador. El fichero resultante de estegpmma se
convirtié a formato .MIF, el cual es el que legoedgrama en
lenguaje VHDL y con el simulador del programa Qusirt

version 5.0 se verificod el correcto funcionamiedtodas y
cada una de las instrucciones en el microcontroldidefiado.

Si se comparan los resultados obtenidos en estajdraon el
PIC de la familia 16C6X para dispositivos prograteside
Altera ofertado comercialmente por Digital Core Das [7]
los resultados son similares en cuanto a la veddcide
operacion.

CONCLUSIONES

El nicleo desarrollado trabaja a una velocidad auaenos
es 4 veces superior a la del dispositivo comen@abue la
ejecucién de una instruccién que no sea de safisucoe un
solo ciclo del reloj en lugar de 4 como en el di@woomercial.
Por otro lado la frecuencia de operacion dada failita
Cyclone empleada es al menos 15 veces superioda las
dispositivos comerciales.

El procesador desarrollado a diferencia del origiealiza las
operaciones de saltos incondicionales en un sdiiodee del
reloj y la latencia en las interrupciones es de s@ 2 ciclos
de reloj. Ademéas permite la salva automética ensoio
periodo de reloj de 4 registros para aumentarltzigad en el
cambio de contexto entre tareas.

Otro resultado de este trabajo es resaltar la lidadi de
disefiar sistemas complejos utilizando una metodalate
disefio RTL para la especificacién de la arquitegtiMHDL
para la descripcion y los dispositivos programalgaesa la
realizacion de sistemas complejos
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Tabla 1. Resultados de la sintesis

Bits Médulo | Frecuencia
. Celda de sde Maxima
Familia . . .
S Memori | memori del reloj
a a (MHz)
Cyclone Il (-6) s3g | 130 | 4X 90.55
Cyclone 111 (-6) 515 11336 M‘Z’)é 102.73
Cyclone IV (-6) 11336
. 11336 4x
Stratix Il (-3) MAK 119.96
. 11336 4x
Stratix I Gx (-3) MAK 123.73
. 11336 3x
Stratix Il (-2) MOK 131.32

Tabla 2, Ciclos de reloj en la ejecucidn de lafrimsiones de salto.

PIC
(comercial | CIME
)
GO TO 8 2
CALL 8 2
RETURN 8 2
RETFIEe 8 2
RETLW 8 2
BTFSC 4/8 2
BTFSS 4/8 2
DECFSZ 4/8 2
INCFSZ 4/8 2

Tabla 3, Comparacion con el dispositivo comercial.

PIC

(comercial) CIME
Instrucciones 35 35
ROM Hasta 8 K parametrizabl
e
RAM Hasta 368 | Parametrizabl
e
Stack 8 parametrizabl
e
Puertos (Bits) 33 parameetrlzabl
Reloj (MHz) 20 78
Ciclo de Instr / 4 1
Ciclo de Reloj
Timers Hasta 3 | Parametrizabl
e
Watch dog 1 1
Modo sleep 1 1
Implementacion Full custom FPGA

Tabla 4, Consumo de médulos de memoria M4K.




Palsbra Bits MAK
ROM 512 16 2
RAM 512 8 1
LIFO 16 13 1
Total 4




