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1. Introdugao

Desde a inveng¢do do circuito integrado por Jack Kilby em 1958 (o que inaugurou a era da
microeletrdnica), a industria de semicondutores vem experimentando avangos formiddveis em
curtos espagos de tempo. Com o surgimento do primeiro microprocessador comercial em 1971, o
Intel 4004, teve inicio um processo de evolugdo continua do desempenho e da capacidade de
armazenagem de dados dos circuitos microeletronicos, cadenciado pela Lei de Moore (segundo a
qual a complexidade de um circuito integrado, em relagéo ao custo minimo do componente, dobra a
cada 18 meses). Mais de 30 anos depois desde o langamento do 4004, o desenvolvimento da
microeletrdnica atinge seu dpice. Novas técnicas permitem ndo apenas a fabricagdo de circuitos
extremamente sofisticados na forma de microchips com milhdes de transistores, mas também a
integracdo de um sistema inteiro numa tunica pastilha de silicio. O chamado "Sistema em Chip"
(SoC, do inglés System on Chip) congrega, em um sO chip, circuitos analdgicos e de radio
freqii€ncia (como tranceptores de RF e amplificadores de poténcia) e digitais (microprocessadores,
memorias, codificadores-decodificadores de dudio e video etc.). Entre as principais vantagens dessa
tecnologia estdo a drdstica diminui¢do da poténcia de operacdo e do tamanho do componente e a
considerdvel melhora no desempenho.

O projeto desses sistemas atingiu uma complexidade tal que levou algumas empresas a se
especializarem no desenvolvimento de blocos de circuitos funcionais, para comercializa-los junto a
companhias que efetivamente desenham o SoC. Assim, um grupo de engenheiros trabalhando na
implementa¢do de um sistema para aplicacdo em TV digital, por exemplo, pode vir a utilizar um
bloco de memédria RAM da empresa "A" e um codificador MPEG-4 da empresa "B" (esses blocos
funcionais, por sua vez, sdo propriedades intelectuais de semicondutor de seus respectivos
fabricantes).

Essa pritica se justifica pelo fato de que um IP (do inglés, Intelectual Property) de
semicondutor de alta qualidade pode reduzir de forma significante o time-to-market (tempo que um
produto leva para atingir o mercado a partir da sua concep¢do) e pode ser reusado em multiplos
projetos, espalhando seu valor. O chamado mercado de /Ps de semicondutores representava um
montante de US$ 1,2 bilhdes em 2004; estima-se que seu tamanho atinja US$ 4,1 bilhdes em 2009.

Considerando-se o cendrio apresentado, este trabalho tem por objetivo propor a adaptacdo de
um bloco de circuito funcional em uma IP de semicondutor. Para tanto serdo analisados documentos
produzidos por uma alianca internacional de grandes empresas fabricantes de software de EDA
(Electronic Design Automation) e do ramo de semicondutores, denominada VSIA (Virtual Socket
Interface Alliance). Trata-se de uma organizacdo dedicada ao estabelecimento de padrdes que
corroborem para a constante melhora da produtividade de SoCs e nicleos IP, principalmente no que
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concerne a juncdo de circuitos de diferentes fornecedores num tnico sistema integrado. Parte das
regras e recomendacdes estudadas nos documentos serdo aplicadas ao niicleo do processador de um
sistema-em-chip para controle de irrigacio (FUNCAMP SOC) desenvolvido no departamento de
Engenharia Elétrica da Universidade de Brasilia (como parte de um projeto executado em parceria

com outras institui¢des federais) e descrito abaixo em maiores detalhes

1.1 O sistema para controle de irrigacao

O citado sistema-em-chip em fase de implementacio no departamento de Engenharia Elétrica
da Universidade ¢ parte integrante de um sistema para controle de irrigagdo que estd sendo
desenvolvido pela UnB em parceira com outras sete instituicdes (USP, UFSC, UFPE, UFRIJ,
Unicamp e EMBRAPA). A idéia desse projeto é espalhar, pela drea coberta por uma dada cultura
agricola, "estagOes sensoras", nas quais estardo embarcados, além do SoC, sensores de pressdo e
temperatura, um atuador para controle do fluxo de 4gua, uma antena, um painel solar, baterias e
software de aplicagdo. A cada periodo de tempo determinado, cada estagdo "desperta” seu sistema,
que, por meio dos sensores, capta informacdes sobre a umidade do solo, transmitindo-as a uma
central computadorizada via rddio-freqii€ncia. Os dados s@o entdo analisados e comandos para
acionamento ou ndo dos atuadores sdo transmitidos de volta para as estagdes.

O sistema-em-chip, em sua versdo comercial, deverd ser constituido por: um
microprocessador RISC de 16 bits, um transceptor de RF, memédrias RAM e ROM, uma interface
para comunicacdo serial, uma interface para conversdo A/D (Analégico/Digital) e um reldgio de
tempo real. Na Universidade de Brasilia foi implementado em silicio o projeto inicial do
microprocessador, dos blocos de memdria RAM e ROM e do transceptor de RF, conforme pode ser

visto na figura abaixo:



SoC

Processador
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Painel Solar
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Figura 1.1 - O sistema para controle de irrigagdo

1.1.1 O niicleo do processador do sistema

O nicleo do processador do sistema-em-chip consiste de uma ULA (Unidade Légico-
Aritmética) de 16 bits (as operagdes aritméticas realizadas sdo as de adi¢do e subtragcdo), de uma
unidade de controle central (onde funciona a maquina de estados do sistema baseada em uma
PLA (Programmable Logic Array) e de um controlador de interrupcées (responsivel pelo
gerenciamento de interrupgdes e excecdes). As estruturas foram desenvolvidas em ambiente
computacional Cadence para projeto de circuitos integrados, tendo sido implementadas versdes em
circuito esquemadtico e em nivel de leiaute. Detalhes da implementacdo em nivel de leiaute podem

ser vistos na figura abaixo:
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Figura 1.2 - Nicleo do microprocessador

As madscaras e esquemadticos do circuito foram desenvolvidos e validados em um software
Cadence® para CAD de circuito integrados. Em especial, foram utilizadas as ferramentas Virtuoso

Schematic Editor® e Virtuoso Layout Editor®.

Além desse nucleo descrito, o processador ainda € composto por um banco de registradores de
uso genérico, registradores de dados e instrucdes e estruturas de multiplexacdo. Esses blocos,
todavia, nao serdo abordados no presente trabalho.

No capitulo 2 a seguir sdo feitas rapidas explicacdes sobre pontos tedricos importantes para o
desenvolvimento do texto que se segue. No capitulo 3, é mostrada a metodologia seguida para a
adaptacdo de estruturas do niicleo do processador e feita uma pequena apresentacdo dos
documentos VSIA. No capitulo 4, encontra-se uma descri¢do do niicleo do processador e de como
este foi encaixado na arquitetura pensada para o sistema-em-chip para controle de irrigacdo. Os
capitulos 5, 6 e 7 mostram, respectivamente, o projeto de estruturas utilizadas na isolagdo e na
melhoria da testabilidade do circuito, uma proposta para documentacdo do teste do nicleo do
processador e o esquema para verificacdo funcional do sistema. Por fim, o capitulo 8 discute de
forma breve os resultados obtidos e faz algumas observagdes sobre detalhes importantes

eventualmente desconsiderados ao longo do texto.



2. Revisdo Bibliogrdfica

Neste capitulo sdo discutidos pontos tedricos relevantes para o desenvolvimento deste
trabalho. Comeca-se por uma visao geral da propriedade intelectual de semicondutor e do mercado
que existe em funcdo dela, sendo este o embasamento deste projeto de graduacdo. A seguir sdo
feitas consideragcdes sobre projeto para testabilidade e modelamento de falhas em circuitos
eletrdnicos para que o leitor esteja preparado para os assuntos abordados nos capitulos

subseqiientes.

2.1 A Propriedade Intelectual (IP) de Semicondutor

Pode-se definir a propriedade intelectual de semicondutor (SIP - Semiconductor Intelectual
Property) como modulos pré-desenhados e pré-validados usados repetidamente no desenvolvimento
de FPGAs e de sistemas dedicados em chip. Por um mddulo entende-se um circuito desenhado em
camadas de mdscaras para a prototipagem em silicio (hard IP ou hard core) ou um bloco de codigo
(em uma linguagem de descri¢do de hardware) passivel de ser traduzido no desenho de um circuito
em nivel de méscaras por ferramenta computacional especializada (soft IP ou soft core). Vide figura

abaixo para melhor esclarecimento.

Library icece;

Use icee.std_logic_1164.all

Entity eqcomp4 is port(
a.b: in std_logic_vector (3 downto 0);
equals: out std_logic);

end eqcomp4;

architecture behavioral of egcomp4 is

Begin
comp: process(d,b)
Begin
If a = b then
equals <= *17;
Else
equals <= '0’;
end if;

end process comp:

end behavioral; : '

(b)

Figura 2.1 - Formas de apresentacdo de uma IP de semicondutor: (a) hard IP e (b) soft IP

IPs de circuitos digitais (tais como microprocessadores) costumam ser comercializadas na
forma de soft cores. Tal prética oferece duas vantagens principais:

- Portabilidade: o usudrio da IP pode prototipar o nicleo adquirido na tecnologia de
fabricacdo oferecida pela foundry (empresa especializada na realizagdo em silicio do circuito

integrado) de sua escolha.



- Flexibilidade: o processo de tradugdo do cédigo para o desenho em mdscaras pode ser feito
de forma a produzir diversas configuracdes de area, desempenho e consumo, o que permite mais
facil adequacdo da IP ao projeto do sistema em que serd inserida.

Circuitos analégicos (como PLLs, DACs/ADCs etc.) s@o oferecidos na forma de hard cores
pois tém restricdes mais rigidas quanto ao formato do circuito e a poté€ncia nominal de operagao.
Sendo assim, oferecem pouquissima possibilidade de alteragdo por parte do usudrio e estdo
amarrados a uma tecnologia de fabricacgio especifica.

A posse de um portfolio de IPs de semicondutor por uma empresa de design de circuitos
integrados mostra-se cada vez mais estratégica para o seu bom desempenho no mercado. Isso se
deve a alta capacidade de reuso apresentada por SIPs de boa qualidade: a demanda crescente por
produtos eletronicos mais sofisticados leva ao projeto de sistemas integrados em silicio cada vez
mais complexos. Sem a possibilidade de se reutilizar mdédulos de funcionalidade j4 comprovada
pelos projetistas em trabalhos anteriores, torna-se extremamente dificil cumprir um time-to-market
previamente estabelecido, ou seja, disponibilizar o projeto de que o mercado necessita antes dos
demais concorrentes. Observa-se que, além de constituir-se em pratica corrente de muitas design
houses (empresas especializadas no projeto de circuitos integrados) no desenvolvimento de seus
proprios produtos, a IP de semicondutor € pega central de todo um mercado (no qual se dd a compra

e venda de IPs) cujo crescimento tem sido notdvel nos ultimos 5 anos.

2.2 O Mercado de IPs de Semicondutores

O mercado de compra e venda de SIPs nasceu da segmentacio da inddstria de
semicondutores. Com o avango das tecnologias de fabricacio, engenheiros passaram a ser capazes
de integrar milhdes de transistores em um unico chip, produzindo circuitos extremamente
complexos. Todavia, a disponibilidade de tecnologias sofisticadas se deu as custas de um aumento
exponencial do capital necessario para instalacdo de uma fébrica de prototipagem em silicio e de
seus custos operacionais [ARA, 2002]. Com isso, houve uma gradual desagregacdo da industria,
passando-se de uma estrutura verticalizada, em que uma tnica companhia era responsavel por todas
as etapas de projeto e fabricacdo dos chips, para uma estrutura horizontal, com empresas se
especializando em etapas especificas do processo de concep¢do de um circuito integrado. Assim
surgiram foundries totalmente voltadas a fabricagdo dos circuitos (tais como a TSMC - Taiwan
Semiconductor Manufactoring Company) e as chamadas companhias fabless: especializadas no
projeto de CIs e sem plantas para fabricacdo. Dentre estas, destacam-se aquelas cujo negécio
baseia-se na comercializacdo de IPs de semicondutores (tais como a ARM Ltd, fornecedora da

famosa familia de processadores ARM).



Este mercado tem crescido a taxas expressivas, despontando como principal segmento da
industria de semicondutores: um relatdrio disponibilizado pela empresa Semico Research Corp. em
2005 prevé um crescimento anual composto do mercado de 23,2%, atingindo mais de US$ 4,1
bilhdes em 2009.

Modelos de negécios, no mercado de SIPs, organizam-se em torno de trés praticas de
aquisicdo: vendas, licenciamento e royalties [ARA, 2002]. Destas, a pratica de licenciamento € a
mais adotada pelas empresas, seguida pela cobrangca de royalties e vendas. Mais de 70% do
faturamento da MIPS Technologies Inc. (fornecedora do processador MIPS) em 1998, por exemplo,
veio de royalties obtidos com as vendas do console "Nintendo 64", montado em torno de um de
seus processadores.

Abaixo listadas estdo as dez maiores empresas no mercado de IPs de semicondutores no ano
de 2001 [ARA, 2002].

COMPANHIA mercado sm 2001 | mercado 2000 | 20002001 (%)

ARM 201 182 376
RAMBUS 120 133 128
MIPS Technologies 79 124 =207
Synopsys 50 47 330
TTP Com. 39 34 449
Virage Loguc. 39 32 529
Mentor Graphics 34 48 105
Parthus Technologies 34 23 868
Artisan 31 29 336
DSP Group 3.0 35 6.0

Others 343 313 370
Total Market 100.0 100.0 250

Figura 2.2 - Principais empresas no cendrio (2000 - 2001)

2.3 A Importincia de um Padrdo para Intercambio de IPs de

Semicondutores

O mercado, capitaneado pelos setores de telecomunicacdes e de eletronica de consumo,
demanda, cada vez mais, dispositivos de alta sofisticacdo e complexidade. Sendo assim, os times de

engenheiros, em seus projetos, devem fazer mais, melhor e em menos tempo se quiserem manter a
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competitividade de suas empresas. E natural entdo que cada empresa, nestes segmentos de mercado,
busque se especializar no projeto de sistemas que lhe trazem o maior retorno, adquirindo blocos de
circuitos prontos e pré-validados de terceiros. Considerando-se este cendrio, é importante a
existéncia de um padréo para intercimbio de blocos funcionais que permita a um grupo de design
colocar sua IP a venda e dé as empresas compradores pardmetros confidveis e suficientes para
decidir entre esta ou aquela IP de maneira eficiente. Além disso, com a disseminac¢do dos sistemas-
em-chip contendo blocos de diferentes provedores, € necessdrio um padrao para troca destes blocos

que garanta a funcionalidade do conjunto.

2.4 O Padrao VSIA

VSIA (Virtual Socket Interface Alliance) é uma organizacdo formada para dar suporte as
necessidades da industria de blocos de circuitos reutilizdveis, com o compromisso de investigar
formas de diminuir as barreiras comerciais e tecnoldgicas, visando a acelerar a ja iniciada
transformacgdo da inddstria de semicondutores [VSA, 1997]. A padronizacdo VSI tem, por meta,
especificar ou recomendar um conjunto de interfaces, formatos e praticas de projeto de software e
hardware para a criacdo de blocos funcionais que permitam, de forma eficiente e acurada, a

integracdo, verificacdo e teste de multiplos blocos em uma tnica pastilha de silicio [VSA, 1997].

2.5 Projeto para Testabilidade

"Design for testability" (desenho para testabilidade) é a denominacido dada a um conjunto de
técnicas que provéem capacidades de teste a circuitos microeletronicos [WIK, 2006]. O propésito
de se testar um circuito é garantir, com o maximo de certeza possivel, que sua funcionalidade,
conforme a especificacdo, ndo serd afetada por defeitos de fabricacdo. Uma técnica muito difundida

entre projetistas de circuitos digitais é a chamada "scan chain", explicada logo a seguir.
Exemplo de uma Scan Chain

A peca basica de uma "scan chain" € um flip-flop (tipo D) adaptado de forma a poder operar
em "modo normal” e em "modo teste". Em modo de teste, varios destes flip-flops sdo conectados
serialmente, formando uma "corrente" (dai o termo em inglés, chain). O teste € feito deslocando-se
os bits de um vetor de entrada segundo um sinal de relégio para dentro da corrente e depois
retirando-se o resultado por procedimento andlogo. A figura abaixo ilustra a interconexao de flip-

flops adaptados para uma "scan chain":



Logica Combinacional

Q Q Q
B D B D . B D Scan Out
Scan In LG Lo .
Scan |_

Enabl
Clock — 1

Figura 2.3 - Flip-flops conectados numa scan chain [VOL2004]

O sinal "Scan Enable" determina o modo de operacdo da "scan chain": quando em 0, o
circuito a ser testado estd em modo norma de operacdo; quando em 1, a entrada de cada flip-flop é
conectada a saida do flip-flop imediatamente anterior, colocando o circuito em modo de teste [VOL,
2004]. Neste modo, os estimulos de teste apresentados na entrada "Scan In" sdo deslocados pelos
flip-flops ao longo da corrente, a cada pulso de reldgio, até que todas as saida "Q" recebam seu bit
de estimulo correspondente. "Scan Enable" € entdo levado a zero, permitindo que a ldgica
combinacional do circuito responda as entradas apresentadas. Note que os bits de resposta sdo
disponibilizados nas entradas "D" dos flip-flops. Com "Scan Enable" ainda em zero, € aplicado um
pulso de relégio para que o resultado do estimulo de teste passe para as saidas dos flip-flops. Agora

"Scan Enable" € novamente levado para 1, e os bits de resposta ao teste sdo obtidos de forma serial

pela saida "Scan Out" ao mesmo tempo em que novos vetores de teste sdo injetados na corrente.

2.6 Modelamento de Falhas em Circuitos Eletronicos

Um modelo de falhas em microeletronica é uma descricdo hipotética e simulacional de
processos pelos quais um circuito pode apresentar defeitos. Sdo desenvolvidos visando-se a reduzir
a complexidade de andlise dos circuitos, sendo os mais tradicionais correspondentes a falhas que
afetam as conexdes entre portas légicas [COS, 2004]. Modelos de falhas muito difundidos entre
projetistas de circuitos digitais sdo os do tipo "stuck-at" ("travado em"), nos quais se assume que
sinais e pinos individuais estdo "travados" no nivel l6gico 1 ou 0 [WIK, 2006]. Essa técnica torna
possivel a cobertura de falhas com um nimero reduzido de vetores de teste. Como exemplo,

considere a figura abaixo:



Tabela 1.1 - escolha de vetores de teste segundo o modelo stuck-at

Entradas Resposta Resposta com Falha

AB Esperada (Z) | A/0 | B/0 | Z/0 | A/1 | B/1 | Z/1

00 0 0 0 0 0 0

01 0 0 0 0 1 0

10 0 0 0 0 0 1

11 1 0 0 X 1 1 1
e z
B —

Figura 2.4 - Exemplo de aplicacdo do modelo de falhas stuck-at [COS2004]

A figura acima mostra uma porta légica "E" com duas entradas, "A" e "B" e uma saida, "Z".

Nesse circuito, a saida "Z" sé vai para o nivel 16gico 1 quando A e B também estiverem em 1,

conforme pode ser observado pela coluna "Resposta Esperada (Z)". Para a obten¢@o dos vetores de

teste, simula-se a resposta com falha considerando A,B e Z travados em 0 e em 1 individualmente.

Observe que os vetores de teste 01, 10 e 11 cobrem todas as falhas mostradas na tabela acima.

Sendo assim, o vetor 00 ndo é necessario, o que simplifica e agiliza o processo de teste.
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3. Metodologia

Neste capitulo sdo mostrados os documentos consultados para a obtencdo das recomendacoes
VSIA. Estas, por sua vez, foram aplicadas ao nicleo do processador de acordo com sua pertinéncia.
E mostrada também a metodologia seguida para o projeto e adaptacio dos circuitos envolvidos com

a isolagdo e a testabilidade do nucleo do processador.

3.1 Sumadrio dos Documentos VSIA

A seguir s@o listados os documentos VSIA consultados para a elaboracdo do trabalho,

acompanhados de uma pequena descri¢do do contetido abordado por cada um.
Test Data Interchange Formats and Guidelines for VC Providers Specification Version 1.1

Cobre diretrizes de DFT que devem ser adotadas por provedores de VCs. Aborda a forma de

uso de Scan Chains, BIST, Test Collars etc.
Test Access Architecture Standard Version 1.0

Descreve uma especificagcdo para implementagdo de estruturas de acesso para teste de VCs em
SoCs. Acesso para teste se refere a capacidade de se apresentar estimulos na entrada do VC e
observar a resposta correspondente. A especificagdo permite o uso e reuso de vetores de teste ja

definidos.
System-Level Interface Behavioral Documentation Standard (SLD 1 1.0)

Prov€ uma forma completa e rdpida de documentar propriedades de interface existentes de um
VC, dando, ao integrador, informagdes sobre as operacdes na interface do circuito. Isso permite que
a integragdo e o teste do médulo comecem antes que todo o desenho esteja terminado. O documento
descreve: um conjunto de abstragdes de camada de interface que devem ser entregada com o VC;
estrutura para descri¢do de cada camada de interface; link entre a interface e as implementagdes;

associacdo entre camadas de interface e a manutencao dos principios operacionais.

Soft and Hard VC Structural, Performance and Physical Modeling Specification Version 2.1
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Define padroes de representacio de dados de VCs para dar suporte a um design flow partindo
do cédigo RTL e chegando até a verificacdo final. Inclui formatos de dados que devem ser usados

tanto para a netlist estrutural quanto para alguns tipos de "dados fisicos" associados a hard VCs.

Specification for VC/SoC Functional Verification

Visa a facilitar, por parte do comprador do VC, o reuso do ambiente de verificagdo entregue
pelo proprietdrio do VC. O ambiente de verificagdo inclui "testbenches", modelos e scripts descritos

em detalhes.

Signal Integrity VSI Specification

Especifica e explica formatos de dados, diretrizes associadas ao desenho e exemplos de
desenhos considerando-se questdes de integridade de sinal tanto para blocos digitais quanto
analdgicos integrados em um SoC. Assume-se que os VCs sdo entregues no formato de mascaras de
leiaute. A especificagdo € focada em processos de 0,18 um, mas trata de problemas que podem
ocorrer até para processos abaixo de 0,07 um. No caso de desenhos digitais, especial atengdo deve

ser dada ao fendmeno de "crosstalk” e eletromigracio

Virtual Component Identification Soft IP Tagging Standard

Sugere uma forma de rastrear informacdes de soft VCs durante todas as etapas de
desenvolvimento do projeto [VC (Virtual Component) é a designa¢do do VSI para blocos de
circuitos funcionais (como um processador ou decodificador MPEG-4 por exemplo) que
caracterizam uma IP de semicondutor. O padrdo VSIA define "soft VC" como o circuito descrito
em nivel de HDL e "hard VC" como o circuito em nivel de leiaute, ndo passivel de alteragcdes e
especifico para um processo)]. Informacdes do nivel de projeto anterior sdo passadas ao posterior

utilizando-se um formato de output especifico.

Virtual Component Identification Physical Tagging Standard

Visa a rastrear o uso de VCs em diferentes processos de fabricagdo. Isso € feito por meio de

informacgdes embarcadas em arquivos GDSII-Stream pelo provedor de VCs. Tais informagdes

podem conter, por exemplo, dados sobre a propriedade do desenho, fabricante etc.
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Virtual Component Attributes (VCA) With Formats for Profiling, Selection, and Transfer
Standard Version 2.3

Define um conjunto de atributos para a caracterizacio em alto nivel de VCs visando a tornar
rapida e fécil a identificacdio de VCs com as caracteristicas desejadas em bancos de dados e

catdlogos.
Virtual Component Transfer Specification Version 2.1

Identifica um conjunto suficiente de informacdes que devem ser fornecidas pelo provedor do
VC para tornar mais ficil sua adocdo por parte do comprador. Essas informag¢des permitem ao
usudrio determinar a aplicabilidade do core e proceder com facilidade a sua integracdo com o

restante do projeto.

As regras e recomendacdes descritas nestes documentos foram aplicadas ao nidcleo do
processador do FUNCAMP SOC, realizando-se os ajustes necessarios. Dada a extensa e complexa
andlise que o conjunto dos documentos VSIA exige e o tempo limitado para a realizacdo do projeto,
foi dada prioridade a cobertura de testes, as alteracées no niicleo do processador e a descri¢cdo do
funcionamento do circuito. Ao longo do texto, serd usada a denominag¢do VC (Virtual Component)

como referéncia a IP de semicondutor. A sigla € parte da nomenclatura adotada pela VSIA.

3.2 O Ambiente de Projeto Cadence

Para o projeto das estruturas mostradas no capitulo 5, foram usados os seguintes programas do
ambiente Cadence, instalado em estacoes LINUX:

- Virtuoso Schematic Editor: esta ferramenta € utilizada para o projeto dos circuitos em
termos dos simbolos dos transistores, portas logicas e estruturas ja projetadas. Nela também sdo
montados os arranjos para simulacdo dos circuitos esquematicos e extraidos (a partir do leiaute).

- Virtuoso Composer - Symbol: voltado para a criacdo de simbolos para circuitos
esquemdticos projetados. E muito ttil porque um tnico simbolo pode representar o arranjo de
milhares de transistores e/ou portas légicas. Dessa forma, sdo criadas estruturas de hierarquia
superior (por exemplo, o simbolo da ULA de 16 bits encerra a interconex@o de 4 ULAs de 4 bits, as
quais, por sua vez, correspondem a 4 ULAs de 1 bit).

- Virtuoso Layout Editor: ferramenta usada para o projeto dos circuitos em nivel de leiaute.
Aqui também € realizada a checagem de regras de projeto (DRC), a verificacio da correspondéncia

layout vs. esquematico (LVS) e a extragdo do circuito para obten¢do das capacitincias parasitarias.
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O diagrama seguinte d4 uma idéia do fluxo de projeto adotado:

F"mjetn Eletrico

u| . [} &7— Virtuasa Schemaric Editar
Virtiwase Lavout Editar — Layout 4
Virtuose Schematic Editer — | Validagao

Figura 2.1 - Fluxo de projeto adotado

3.3 Metodologia Adotada para Reprojeto de Estruturas do Nucleo
do Processador

Visando a atender as especificagdes e recomendacdes VSIA, algumas estruturas do niicleo do
processador foram modificadas. A seguir, sdo descritos os passos seguidos para a consecugdo dessa
tarefa.

Comega-se pelo desenho do circuito segundo as representacdes bdsicas de seus componentes

(circuito esquematico), como exemplifica a figura abaixo:

1 out

gnd

Figura 2.2 - Exemplo de circuito em nivel esquematico
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Estando o esquemitico projetado, cria-se um simbolo para o circuito: trata-se de uma macro
que encerra em si as funcionalidades do esquematico. A possibilidade de designar um simbolo a um
circuito € extremamente util: um desenho composto de centenas de transistores pode ser
representado por uma unica instancia. Finalizado o desenho e corrigidos eventuais erros, passa-se
ao ambiente de simulagdo. Aqui, o circuito é excitado (geralmente por um trem de pulsos) e sua
saida correspondente (tensdo sobre um capacitor) ¢ comparada com aquela que se espera. Caso a
simulagcdo ndo retorne os resultados desejados, volta-se ao circuito esquemadtico, onde sdo feitas
alteracdes visando a corre¢do do funcionamento da estrutura. Este procedimento € repetido até que
se atinja a correta operacao do circuito. As figuras abaixo mostram um exemplo de um circuito em

simulag@o e as formas de onda do resultado:

_Simbolo do circuito.

=
=
A aut
;o) w2 om oD oa & o@ oH 5 - — O L | e R ——_
D <Y SN - ONNE. > - /N [N
-
-
>
M- conow ow oo TN : e
’ vips viEBE -
MU dya=z 3 MU =t yn=33 o=2Gt
Str=1E@pc v - wr=189p - B

J:gndigndi’gnd gnel .

Figura 2.3 - Exemplo de um circuito em ambiente de simulacio

15



Transient Response

s al fout

f ¥
-

G B
3wk
2 E
19 b
8.0

(v)

4.5 0l AA
38 F
L R

v

14 E

s O S L S SR R LA S VR i i

.g 18n 29n 3fin
time (s}

Figura 2.4 - Exemplo de resultado de simulag@o de um circuito

Posteriormente, passa-se ao leiaute (desenho fisico) do circuito. Esta fase envolve tarefas
computacionais de verificagdo de regras de projeto (DRC), verificacdo de correspondéncia leiaute
versus esquemadtico (LVS) e simulacdo. Ao realizar o DRC (Design Rule Check), o programa
compara as caracteristicas fisicas (e algumas caracteristicas elétricas) do leiaute com aquelas
estipuladas pelo fabricante segundo regras que devem ser respeitadas para que o circuito funcione
conforme previsto pelo projetista. Caso haja conflito com a especificacdo, as partes do desenho
correspondentes ao problema sdo ressaltadas pelo programa, que associa, a cada uma delas, a regra
desrespeitada em questdo. Corrigidos os problemas apontados pelo DRC, passa-se a verificacdo de
LVS (Leiaute Versus Schematic). Aqui é gerada uma ‘“netlist” (descri¢do das interconexdes do
circuito segundo seus nos) do leiaute, sendo esta comparada com aquela gerada para o circuito em
nivel esquemadtico. A equivaléncia entre as “netlists” € importante porque garante que o circuito, em
nivel de leiaute, é funcionalmente idéntico a sua versdo esquemadtica. Na ocorréncia de alguma
discrepancia entre as duas “netlists”, o programa gera um relatério de erros, que devem ser
corrigidos antes de se passar a simulac¢do do circuito. Neste ponto, sdo feitos testes para validar o
projeto do circuito em nivel de leiaute. No ambiente de simulag@o, é feito o teste do dispositivo em
condi¢des mais proximas da realidade: s@o adicionadas ao circuito capacitdncias parasitas (fruto da
concatenagdo de vdrios transistores e trilhas longas de metal e polissilicio) que tendem a mudar as
tensdes dos niveis 16gicos (no caso, baixando a tensdo do nivel 16gico 1 e aumentando a do nivel
16gico 0) e tornar a resposta do circuito mais lenta. Se mesmo em face destes complicadores a saida

do circuito corresponder ao esperado e ndo houver mudancas a serem feitas no projeto, pode-se
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dizer que o desenho estd pronto para ser fabricado. As figuras abaixo mostram um exemplo de

leiaute de um circuito e a sua correspondente versdo extraida com capacitincias parasitarias:

\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Figura 2.6 - Exemplo de circuito extraido com capacitancias parasitdrias
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4. O Nucleo do Processador do FUNCAMP SOC

Segundo as recomendagdes VSIA, o provedor do VC deve disponibilizar documentacido que
descreva o funcionamento e as caracteristicas do seu circuito. A seguir o nicleo do processador é
descrito em termos de suas unidades funcionais: controle, unidade 16gico-aritmética (e controlador
da ULA) e controlador de interrupcdes. E também feita uma abordagem descritiva do sistema em

termos das suas camadas de funcionalidade.

4.1 Especificacoes do Nucleo do Processador

O nicleo projetado tem uma arquitetura RISC de 16 bits, opera nominalmente a 10 MHz e
supde um conjunto de instrucdes de tamanho fixo. O circuito utiliza transistores em tecnologia
C35B4 CMOS 0,35 um (comprimento da porta do transistor) da Austria MicroSystems (AMS). Sao
caracteristicas deste processo:

- tensdo de alimentagdo de 3,3 V;

- 2 niveis de polissilicio (material de que normalmente € feito o eletrodo de porta do
transistor);

- 4 niveis de metalizagdo;

O sistema em discussdo constitui-se em:

- uma unidade de controle central: representada basicamente pela mdquina de estados do
processador, que comanda as operagdes logicas e aritméticas e de escrita e leitura em registradores;

- uma unidade logico-aritmética de 16 bits operando em ponto fixo: realiza operagdes
booleanas bit-a-bit e de soma e subtragdo sobre operandos de 16 bits. Tem ainda um circuito
dedicado ao deslocamento de bits a direita e a esquerda;

- uma unidade controladora da ULA: circuito combinacional responsavel pela traducdo dos
opcodes das instru¢des em sinais de comando da ULA;

- uma unidade de controle de interrup¢des: gera sinais para tratamento de pedidos de

interrupgoes.

4.1.1 Instrucoes e Registradores
A mdaquina de estados foi projetada pensando-se em uma arquitetura RISC de 16 bits

(Reduced Instruction Set Computing) com um conjunto de 16 instru¢cdes de tamanho fixo [COS,
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2004]; essa foi a escolha feita para se integrar o processador no SoC para controle de irrigagdo.
Essas instrucdes sdo divididas em trés tipos [COS, 2004]:

- tipo R: especifica trés registradores;

- tipo I: especifica dois registradores e uma constante de quatro bits;

- tipo J: especifica um registrador e uma constante de oito bits.

Todas as instrugdes t€m 16 bits e o seguinte formato:

TIFOR
Registrador Registrador Regisirador de
Operacio fomte 1 fonte 2 destino
[ I I I ]
4 BITS 4 BITS 4 BITS 4 BITS
TIPOI
Registrador  Registrador
Operagio  fomte 1 fomie 2 Constante
[ I I I ]
4 BITS 4 BITS 4 BITS 4 BITS
TIFO J Registrador
Operaciio fonie Constante
[ I I
4 BITS 4 BITS 8 BITS

Figura 4.1 - Formato padrao das instru¢des do niicleo do processador.

Na figura acima, o campo "operagdo" representa o cddigo da intrucdo, "Registrador fonte",
aquele de onde vem o operando e "registrador de destino", aquele onde se escreve o resultado de
uma operacdo.As figuras abaixo mostram respectivamente:

- um exemplo de um conjunto de registradores que podem ser usados com o nicleo do
processador na forma de um banco de registradores. [Além destes, recomenda-se também: um
registrador que guarde os 16 bits das instru¢des (registrador de instrucdes), um registrador de
interrupgoes (descrito abaixo), um registrador de status do sistema (onde sdo guardadas algumas
flags uteis ao programador), um registrador de endereco da instrucdo corrente (armazena o
endereco da instru¢do em execugdo), um registrador de dados (para guardar o dado disponibilizado
pela memoria RAM), registradores para os operandos da ULA e um registrador que guarde o
endereco de desvio condicional calculado pela ULA].

- uma forma pela qual as instru¢des podem ser arranjadas.
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CODIGO | SIMBOLO FUNCAQ OBS
0000 Szero Constante zero Constante 0 de 160bits
0001 St
0010 il Temporarios Registradores Auxiliares
0011 2
gig? 2:? Ar " Argumentos pata operacdes aritmeticas e
0110 - = procedimentos
0111 $s0
igg? i:; Salvos Armazena valores durante chamadas de
1010 $s3 procedimento
1011 $sd
1100 $ep Apontador Global | Aponta para as variaveis globais no interior da pilha
1101 $sp Apontador Pilha | Aponta para o topo da pilha
1110 Spe CE{:::; Tmade Aponta para a proxima instrugio
1111 Sra Endereco de Retormo Aponta para o enderego de retomne de uma sub-
=5 rotina

Figura 4.2 - Conjunto de registradores padrdo para o nticleo do processador [COS, 2004].

COD. | CAT. | INST. | ENEMPLO | SIGNIFICADO [TIPO
0010 Add | Add $51,5s2 %53 | Adiciona $52 a 853 e armazena em sl R
0011 ... Sub | Sub %£s1.$:2 %53 | Subtrai $53 a 552 e armazena em $sl 4
2 . . Adiciona $s1 a constante e arnmazena em
= F. . J
1000 2 Addi Addi $51.100 Sl
- Desloca $s1 da constante e anmazena em
1001 Shaft Sft $51.8 $s51. Se o valor da constante for negativo,| J
desloca a esquerda.
0100 And | And $s1.552 %53 AND booleano bit a bit entre %52 e 53 e I
armazena em $sl
Or booleano bit a bit entre $s2 e 353 e
. - = 3
0101 , h Or 551,552,553 armazena em $s1 R
1010 E Not Not $s1 NOT booleano bit a bit de $:1 & armazena 1
— ) ) em 5sl
0110 Xor Nor Ss1 %52 53 NOR boolealp bit a bit de %52 e %553 e R
armazena em $s1
0111 Slt St $51,8s2.353 | Toma $s1 =1 se $s52 < 553 senfo 851 =0 R
- . |Camega palavra armazenada no enderego
= 5 5 =5 Qa
it 5 i i %52 deslocado de $53 e salva em $s1 B
=
8 Carrega palavra armazenada em $s1 e
0001 = Sw Sw 5s] 352 Ss3 = E
B W s salva no endereco $52 deslocado de $s3
1011 = Lo Lui $51.100 Camrega a constante nos oito bits mais ]
’ significativos de $s1
Se $s1 = $s2 desvia programa para
- s1,%52.5 =
1100 | £ Beq Beq $s1.8s2.° $pe + CONST I
= Se 351 = $s2 desvia programa para
(] - & -
1101 Bl Blt %51 _5s2.5 $pc + CONST I
. Desvia para o enderego $s1 deslocado da
1110 2 ‘é J J &s1.100 constante J
mnl @ & Tal Tal $s1.100 Diesvia para o e-udere.qo 351 deslocado da 5
constante salvando origem em $ra

Figura 4.3 - Exemplo de arranjo de instru¢des para o nicleo do processador [COS, 2004]

4.1.2 Interrupgoes e Flags do Sistema
Uma interrup¢do € um sinal assincrono, originado por hardware ou software, que faz o

processador parar seu estado corrente de execugdo de uma instruc@o para tratar o evento causador
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da interrup¢do [WIK, 2006]. O projeto do niicleo do processador prevé 5 eventos passiveis de
causar uma interrup¢do: a ocorréncia de um overflow (que acontece quando o resultado de uma
operagdo aritmética excede o valor maximo capaz de ser representado pelo niimero total de bits (no
caso, 16)), a ocorréncia de erro de enderecamento de memoria e 3 sinais indicadores de pedido de
interrupg¢do por hardware externo.

Na ocorréncia de uma interrupcao, o niicleo do processador supde o salvamento do endereco
da instrucdo envolvida em um registrador e a transferéncia do controle para o sistema operacional,
em algum endereco especificado [COS, 2004]. Para a manipulacdo da interrup¢do pressupde-se o
uso de um registrador dedicado (registrador de interrupgdes), em cujos 12 bits mais significativos
pode ser guardado o endereco da instrug@o causadora da interrupg¢ao (no caso de overflow ou erro de
enderecamento) e nos demais, o tipo de interrupcdo. A figura abaixo mostra a sugestdo de

distribui¢do dos bits em $int:

REGIS TRADOR DE ﬂ| | | | |

INTERRUPCAO

—=Interrupido por hardware 1
— Interrupcdo por hardware 2
Interrupcio por hardware 3

L Cverflow

——— Erro de enderegamento

» Endereco da instrugéo

Figura 4.4 - Sugestdo de distribuicao dos bits no registrador de interrupgdes.

A arquitetura do processador pressupde um registrador que guarde uma cole¢do de bits
indicadores do status de algumas operacdes matematicas importantes. Estes bits sdo normalmente
usados em testes condicionais e desvios do programa. Sugere-se que tal registrador armazene, em
seus 5 bits menos significativos, as seguintes flags [COS, 2004]:

- Z: indica que o resultado da operagdo executada pela ULA € nulo;

- N: indica que o resultado da operacdo executada pela ULA € negativo;

- C: indica que o resultado da operacdo executada pela ULA gerou carry;

- Caux: indica que houve carry no primeiro byte do resultado da operacdo da ULA;

- Overflow: indica interrup¢ao causada pela ocorréncia de um overflow.
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4.2 A Mdquina de Estados Finitos da Unidade de Controle

O nicleo do processador comanda a execugdo das instrugdes e o acesso a memoria e

registradores, segundo a maquina de estados finitos mostrada na figura abaixo:

0 1

Controle

MMemFegl
PcRegl
Bhlem

T2Ulal

TIUlad

PeRezl PeRasl Oplital

T2Ul0 T2Ulal ﬁgﬁé T10m0

TIUlal WReg ga—'“-;_‘::E
Lrasvriy

LoulH)
LesD]
PeRagl
WEhag

Whilam

OpUlal
OpUlal
T1Ulad

T2Ula0
T2Ulal
TIUlad
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Figura 4.5 - Maquina de estados finitos para o controle do processador.
Em relacdo a figura acima, sdo feitas as seguintes observagdes:
- os numeros que designam os estados, representam também o cddigo binario dos mesmos
(bits S4, S3, S2, S1, S0). Assim, 0 — 00000, 1 — 00001, 2 — 00010 etc.;
- Dentro dos circulos estao as saidas correspondentes a cada estado;

- No estado 22, se o sinal Erro estiver levantado, as saidas sdo: T1Ulal, T2Ula0O, OpUla0,

DesvPCl1, LouDl1, Wmem, DataMem, Aclnt_ctl;
-T1Ula, T2Ula, OpUla, DesvPC, LouD, PcReg e MemReg sdo formados por dois bits (o bit da

posicdo “0” € o menos significativo e o da posicao “1”, o mais). Assim, se temos para um estado
qualquer a saida T/ Ulal, entao T1Ula = 10;
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- O sinal Relnt ¢ a requisicdo de interrupc¢io que sai do controlador de interrupgdes;

- O que determina o proximo estado no estado 4 é o c6digo da instrucdo (4 bits de entrada).
Observa-se que a maquina de estados foi projetada supondo-se os cdédigos para instrucdes
mostrados na figura 4.3. Modifica¢gdes nessa codificacio exigirdo hardware para a tradugido dos
sinais.

A tabela a seguir (cujo modelo pode ser encontrado em [COS, 2004]) explica a que se presta
cada sinal de saida da maquina de estados. Observa-se, mais uma vez, que o projeto é dependente

de uma arquitetura especificada para o processador do FUNCAMPSOC.

Tabela 4.1 - Sinais de controle do niicleo do processador

Nome do Sinal Valor Efeito
Wins 0 |Nenhum
1 | Habilita escrita no registrador de instrucdes
Controle 0 |Nenhum
1 | Executa a pré-carga da RAM antes da leitura
RMem 0 |Nenhum
1 | Habilita a leitura da memoéria RAM
WMem 0 |Nenhum
1 | O conteddo do registrador especificado é substituido

pelo dado disponibilizado pela meméria RAM
LouD 00 | O registrador apontador da instrugdo corrente
fornece o endereco 2 memoéria RAM

01 | O resultado da ULA fornece o endereco a memoria
RAM

10 | O endereco guardado no registrador de interrupgdes
¢ selecionado

11 | O registrador de status é selecionado como endereco
MemReg 00 | O resultado da operacdo da ULA ¢ apresentado para
escrita no registrador apropriado

01 | A saida do registrador de dados é apresentada para
escrita no registrador apropriado

10 | A saida do registrador apontador da instrugdo
corrente incrementada de uma unidade € apresentada
para escrita no registrador apropriado ($pc)

11 | A saida do registrador apontador da instru¢éo
corrente € apresentada para escrita no registrador
apropriado ($ra)

PcReg 00 | O registrador a ser escrito € indicado pelos bits 0 a 3
da instru¢do em execugio

01 | O registrador a ser escrito € indicado pelos bits 11 a
8 da instru¢@o em execugdo

10 | O registrador a ser escrito € o registrador $pc

11 | O registrador a ser escrito € o registrador $ra
RegMem 0 | O segundo registrador selecionado para a operacao é
indicado pelos bits 7 a 4 da instru¢do em execucio

1 | O segundo registrador selecionado para a operacio é
indicado pelos bits 3 a 0 da instru¢do em execucio
WReg 0 |Nenhum
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1 | E realizada a escrita no registrador selecionado
WPC 0 |Nenhum
1 | O contador de programa ($pc) é atualizado de acordo
com o sinal DesvPC
DefWPC 0 |Nenhum
1 | O contador de programa ¢ atualizado se o sinal flag,
vindo da ULA, também estiver ativo
DesvPC* 00 | A saida da ULA (ndo registrada) é enviada ao
registrador apontador da instrugdo corrente
01 | A saida da ULA registrada é enviada ao registrador
apontador da instrugdo corrente
10 | O endereco da rotina de tratamento da interrupgdo é
selecionado
11 |Nenhum
T1Ula 00 | O primeiro operando da ULA € o registrador
apontador da instrug@o corrente
01 |O primeiro operando da ULA vem do registrador do
primeiro operando
10 | O primeiro operando da ULA vem do registrador
apontador de préxima instru¢ao
11 |Nenhum
T2Ula 00 | O segundo operando da ULA vem do registrador do
segundo operando
01 |O segundo operando da ULA € a constante 1
10 | O segundo operando da ULA ¢ o valor dado pelo
campo "constante" da instrugao tipo |
11 | O segundo operando da ULA ¢ o valor dado pelo
campo "constante" da instrugao tipo J
OpULA 00 | A ULA efetua a operacdo de soma
01 | A ULA efetua a operacio de subtragdo
10 |Nenhum
11 | A operacdo efetuada pela ULA € determinada pelo
campo "operacdo" da instrucdo em execugao
DataMem 0 | O valor de escrita na memoria RAM vem do
registrador do segundo operando da ULA
1 | O valor de escrita na memodria RAM vem do
registrador do resultado da ULA
Erro 0 |Nao houve erro de enderecamento durante um desvio
incondicional
1 | Houve erro de enderecamento durante um desvio
incondicional
Relnt 0 |Nenhum
1 |Requisita o desvio do programa para rotinha de
tratamento de interrupg¢ao
Aclnt_ctl 0 |Nenhum
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1 |Impede que novas requisi¢des de interrupgcdo
ocorram até que a interrupgao atual seja tratada
* No caso de DesvPC = 01, a saida do registrador de resultado da ULA guarda o endereco de desvio condicional

4.2.1 O Ciclo de Execucgdo das Instrucoes

As transi¢Oes de estado mostradas na figura 4.5 sdo totalmente sincronas, dando-se a taxa de
uma transicao por pulso de reldgio (clock). A explicagdo dos sinais e processos envolvidos em cada
estado descrita abaixo foi tirada de [COS, 2004] com modificagdes:

0 - Inicio: O sinal AcInt_ctl é ativado, garantindo que o programador possa fazer o set up das
interfaces sem que interrupgdes sejam requisitadas. O sistema passa por este estado apenas uma vez,
quando ¢ iniciado.

1 - Pré-carga: o sistema foi projetado para acessar uma memoéria RAM, cuja arquitetura é
baseada em pré-carga das células (linhas bit e -bit). Assim, o sinal controle é ativado, preparando
as células da memoria RAM para realizar uma leitura pela carga das linhas bit e —bit com um valor
préoximo de Vdd (3,3 V).

2 e 3 - Busca da instrucio: A operacdo encaminha o conteddo do registrador contador de
programa ($pc) para a memoria, como enderego, e realiza a leitura do cédigo da instrug@o e a sua
escrita no registrador de instrucdes. Para isso, € necessdrio ativar os sinais RMem (sinal para
habilitacdo de leitura da meméria RAM) e Wins (sinal que habilita a escrita no registrador de
instrugdes), e fazer o sinal LouD (que seleciona a entrada de endereco da memoria RAM) igual a 00
para selecionar o registrador de instrug¢do corrente como fonte de endereco para a memdria. Este
registrador também deve ser incrementado de uma unidade e carregado no registrador $pc. Para
incrementar uma unidade nesse registrador, T/Ula é igual a 00 (enviando seu conteido a ULA),
T2Ula é igual a 01 (enviando 1 para a ULA) e OpUla € igual a 00 (fazendo com que a ULA execute
uma soma). Para armazenar o endere¢o incrementado de volta ao registrador de instrucéo corrente,
WPC deve estar ativo e DesvPC igual a 00. O incremento do registrador e o acesso & memoria em
busca da instrucdo podem acontecer simultaneamente, sem que haja conflito de informacdo. Por
fim, esse valor € escrito no registrador $pc, ativando WReg e fazendo PcReg igual a 10 e MemReg

igual a 10.

4 - Decodificacao da instrucao e busca dos valores dos registradores: Nessa etapa, o
c6digo da instrugdo ainda nédo € conhecido, fazendo com que apenas as agdes aplicaveis a todas as
instrucdes possam ser implementadas. E possivel também originar acdes que nio sejam prejudiciais
caso a instrucdo a ser decodificada ndo seja a imaginada. Sendo assim, os dois registradores-fonte
podem ser lidos e armazenados nos registros temporarios para os operandos da ULA, o que néo
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impede o desenvolvimento da instrugdo caso esta ndo seja dos tipos R ou I. Serd calculado também
o endereco alvo do desvio condicional, o qual ficard armazenado no registrador de resultado da
ULA. A realizagdo dessas agdes com antecedéncia tem a vantagem de diminuir o tempo das
instrugdes, e sua suposicdo tem grandes chances de acerto dada a regularidade do formato das
instrugdes. Considerando que os registradores temporarios sio atualizados a cada novo ciclo, tanto a
ULA, quanto o Banco de Registradores podem operar sem problemas a cada novo ciclo. O controle
nesse passo faz RegMem igual a 0 (alimentando o registrador do segundo operando da ULA com o
valor do campo "registrador fonte 2" das instrugdes tipo R ou I), T1/Ula igual a 00 (alimentando a
ULA com o registrador de instrug¢do corrente), 72Ula igual a 10 (alimentando a ULA com o valor
do campo "constante" das instrugdes tipo I ou J) e OpUla € igual a 00 (fazendo a soma). Apés este

ciclo, a defini¢do das acdes a serem tomadas depende do contetddo da instrugdo.

20, 17, 14, 16, 11 e 05 - Execucao da instrucao: Este ciclo é determinado basicamente pelo
tipo da instrugdo e pela sua funcdo. A ULA trabalhard com os dados obtidos nos passos anteriores,
realizando uma de suas operagdes, a qual dependerd da fun¢éo da instrugdo. Sdo elas:

* Referéncia a Memoria: A ULA soma os operandos para obter o endereco da memdria. Para
isso, T1Ula € igual a 01 (de modo a obter o valor do campo "registrador fonte 1", guardado no
registrador do primeiro operando da ULA), T2Ula ¢ igual a 00 (de modo a obter o valor do campo
"registrador fonte 2", guardado no registrador do segundo operando da ULA) e OpUla ¢ igual a 00,
somando, assim, os valores. Além disso, é necessario fazer com que Controle seja 1 para realizar a
pré-carga das células de memodria RAM e possibilitar sua leitura no ciclo seguinte. No caso da
instru¢do Store Word (SW), RegMem deve ser colocado em 1, acessando valor do campo
"registrador de destino" (Tipo R), o qual ficard disponivel, no préximo ciclo, no registrador do

segundo operando da ULA para memorizacao.

* Operacdo Logica/Aritmética (Tipo R): A ULA executa a operacdo especificada

na instrucdo, sob os dois valores lidos do Banco de Registradores no ciclo anterior. Para isso,
T1Ula € igual a 01 (de modo a obter o valor do registrador do primeiro operando), 72Ula ¢ igual a
00 (de modo a obter o valor do registrador do segundo operando) e OpUla € igual a 11, para que a

operagdo seja determinada pela instrugao.

» Operacdo Logica/Aritmética (Tipo J): TlUla € igual a 01 (de modo a obter o valor do
registrador do primeiro operando), 72Ula ¢ igual a 11 (de modo a obter o valor do campo
"constante" para instrugc@o tipo J) e OpUla sera 11, efetuando a operacdo relativa a instrugdo

executada.
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* Desvio Condicional: Para o desvio condicional, a ULA ¢ utilizada para verificar a condicio
de desvio, com relacdo aos registradores lidos no ciclo anterior. Para isso € necessario que T1Ula
seja igual a 01 (de modo a obter o valor do registrador do primeiro operando), T2Ula seja igual a 00
(de modo a obter o valor do registrador do segundo operando) e OpUla igual a 11, para que a
operacgdo seja determinada pela instrucdo. O sinal DefWPC devera estar ativo, de modo a fazer com
que o registrador de instrucdo corrente seja atualizado se a saida flag estiver ativa. Colocando o
sinal DesvPC em 01, o valor escrito no registrador de instru¢do corrente vem do registrador do
resultado da ULA que, por sua vez, guarda o endere¢o alvo do desvio condicional, calculado no
ciclo anterior. Para desvios condicionais realizados, o registrador de instrucdo corrente serd
atualizado duas vezes: Uma vez a partir da saida da ULA, durante o primeiro passo, € outra a partir

de OpULA. O 1ltimo valor escrito no registrador serd utilizado na busca da préxima instrugao.

* Desvio Incondicional: No desvio incondicional, T1Ula é igual a 01 (de modo a obter o valor
do registrador do primeiro operando), T2Ula ¢é igual a 11 (de modo a obter o valor do campo
"constante" para instrugdo tipo J) e OpUla sera 00, efetuando a soma. O endereco de desvio serd
obtido da saida da ULA, ou seja, DesvPC € igual a 00, LouD é igual a 00 e WPC € ativado de modo
a permitir que a escrita no registrador de instrugéo corrente seja realizada. No caso de uma instrucio
Jal, WReg € ativado, PcReg ¢ igual a 11 e MemReg € igual a 11, de tal modo que o registrador de
instrugdo corrente também seja salvo no registrador $ra.

Finalizacdo das instrugoes:

7 e 8 - Load: Nessa etapa a instrucio LW (Load Word) acessa o endereco de memdria
calculado no ciclo anterior (que estd armazenado no registrador de resultado da ULA) e armazena a
informacdo obtida no Registrador de Dados para utilizd-la no ciclo seguinte. Para isso é necessério

que RMem seja 1, LouD seja 01 para que o endereco de memoria provenha do registrador de

resultado.

6 e 10 - Store: A instrucdo SW acessa o endereco de memoria calculado no ciclo anterior (que
estd armazenado no registrador de resultado da ULA) e escreve o conteudo do registrador do
segundo operando nesse endereco. Para tanto, é necessario que WMem seja ativado, que Loud seja
O1(para que o endereco de memoria venha do registrador de resultado da ULA) e que DataMem
seja 0 (para que o dado a ser escrito na memoéria RAM venha do registrador de segundo operando).

12 e 13 - Operacao légica/aritmética (tipo R): As instrugdes tipo R devem escrever o

resultado da operacdo da ULA efetuada no ciclo anterior (conteido do registrador do resultado da
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ULA) no banco de registradores. Para isso € necessario que o sinal MemReg seja 00, de modo que a
saida do registrador de resultado seja dirigida para o registrador especificado pela instru¢do, WReg
esteja ativo e que o sinal PcReg seja 00, indicando o registrador de destino da escrita dado pelo
campo "registrador de destino" (instrug@o tipo R). Ainda nesse estado, as flags do sistema sio
armazenadas no registrador de Status. Para isso é necessario que LouD seja 11, para selecionar o

registrador de status como fonte de endereco para a memoria e que WMem esteja ativo.

9 - Fim da leitura de memoria: Nessa etapa a instru¢do de Load Word, armazena num
registrador o valor recuperado da memodria. Para isso, MemReg deve ser 01 (acessando o
Registrador de Dados), PcReg deve ser 00 (acessando o registrador indicado pelo campo

"registrador de destino") e WReg deve estar ativo (permitindo a escrita).

22 e 23 - Primeiro ciclo da interrupc¢ao: Para uma sinaliza¢do positiva de pedido de
interrupcdo (Relnt = 1), o registrador de interrup¢des deve ser carregado com o endereco da
instru¢do durante a qual foi originada a excecdo/interrup¢do, e com o cédigo da causa. O endereco
da instru¢do em execugdo é obtido na saida da ULA. Se houver erro de enderecamento durante uma
instrugdo de desvio incondicional, T1Ula deve ser 10, selecionando o registrador $pc como entrada
da ULA, caso contrario T1Ula deve ser 00 selecionando o registrador de instrucdo corrente. T2Ula
deve ser 01 e OpUla deve ser 01 para realizar a subtracdo. O resultado dessa operacdo deve ser
armazenado no registrador de interrupgdes. Para isso € necessario que LouD seja 10, selecionando o
registrador de interrupcdes, que DataMem seja 1, selecionando o registrador de resultado da ULA
como fonte para escrita na memoéria e que WMem esteja ativo. O cddigo da interrupcio é
armazenado em registradores do controlador de interrupg¢des e serd passado para o registrador de
interrupgdes quando o programador indicar o inicio do tratamento da interrup¢ao. Por fim, o sinal

Aclnt_ctl deve ser ativado impedindo que novos pedidos de interrup¢do sejam requisitados.

24 - Segundo ciclo da interrupcao: A execugdo do programa sera transferida para a rotina de
tratamento da interrupg¢do, fazendo-se DesvPc igual a 10, LouD igual a 00 e WPC ativo. Por fim,

com sinal de Aclnt_ctl ativado, o controle é conduzido para o estado de pré-carga.

4.3 A Unidade Logico-Aritmética e o Controlador da ULA

A unidade logico-aritmética (ULA) é o componente do processador responsdvel por

computagdes légicas e aritméticas, como seu proprio nome sugere. Nesse sentido, a ULA é usada
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para operacdes sobre dados, para calcular o endereco de proxima instrucdo a ser executada, para
calcular o endereco de desvios, para fazer comparagdes entre os operandos etc.

A ULA projetada para o nicleo do processador e muito bem detalhada em [COS, 2004] opera
em ponto fixo sobre operandos de 16 bits. E capaz de realizar as seguintes operagdes:

Soma

A ULA realiza a soma de dois operandos usando circuitos somadores carry lookahead. Nesse

tipo de estrutura, um sinal carry independente para cada grupo de 4 bits, o que agiliza a adigao.

Subtracdo

A operagdo é realizada somando-se o minuendo (Entrada A) ao negativo do subtraendo
(Entrada B). A negacdo de um nimero bindrio € feita invertendo-se cada bit e somando, apds isto,
uma unidade ao resultado [COS, 2004].

Set on less then (Sit)

Essa operacdo retorna 1 se o operando A for menor que o B (A < B). Caso contrério, o

resultado € 0.

Branch if equal (Beq)

Essa operacdo testa a igualdade entre A e B: se A = B, o resultado € 1, caso contrério, € zero.
Pode-se implementar essa operacdo com o auxilio do sinal Z, que vai para 1 sempre que o resultado
de uma operacdo da ULA € zero. Assim, basta subtrair B de A e verificar o estado de Z.

Branch if less then (Blt))

Feita uma comparacdo entre as entradas A e B, o sinal flag assume o valor 1, caso A seja

menor que B e 0 caso contrario.

Load upper immediate (Lui)
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Essa operacdo carrega os 8 bits mais significativos de uma constante no registrador de
resultado, permitindo que a operacdo subseqiiente especifique os 8 bits menos significativos dessa

constante [COS, 2004].

Shift

Essa operacdo move os bits de um operando para a esquerda ou para direita, colocando zero
no lugar de cada bit vazio (diz-se que, quando a posi¢do de um bit é deslocada, ela fica vazia). Os
quatro bits menos significativos do operando B sdo usados para se determinar o nimero de bits a

serem deslocados (mdximo de 16), e os bits a serem deslocados sdo dados pelo operando A.

A tabela abaixo os sinais de entrada e saida associados a ULA:

Tabela 4.2 - Sinais da Unidade Légico-Aritmética

Sinais Descricao
Bneg, S4, Sy, S1, So, Sflag | Sinais de entrada. Responsaveis pelo controle da ULA
Ajs...Ap, Bis...Bg Bits de entrada dos operandos A e B
Carry Sinal de saida. Indica que a operacdo realizada gerou carry
Caux Sinal de saida. Indica que houve carry no primeiro byte do

resultado da operagdo da ULA

Flag Sinal de saida. Indica se o operando A € menor que o B.
Overflow Sinal de saida. Indica a ocorréncia de overflow na operacio
Z Sinal de saida. Indica que o resultado da operagéo é nulo.
N Sinal de saida. Indica que o resultado da operacgio € negativo.
out;s...outy Bits de saida do resultado da operacao.

A figura abaixo mostra os bits de controle associados a cada operagdo realizada pela ULA:

Controle da ULA
Sy Sflag Bneg | S, ‘ S | Sp | Funcao
X X 0 0 0 0 And
X X 0 0 0 1 Or
X X 0 0 1 0 Soma
X X | 0 | 0 Subtracéo
X X 1 0 1 1 Slt
X X X 1 0 0 Not
X X 0 1 0 1 Xor
0 X X | | 0 Deslocamento a Esquerda
| X X | | 0 Deslocamento a Direita
X 0 1 0 1 0 Beq
X 1 | 0 1 0 BIt
X 0 | 1 1 1 Lu

Figura 4.6 - Bits de controle da ULA [COS, 2004]
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Os bits de controle mostrados na figura acima sdo gerados pelo circuito controlador da ULA,
que toma como entrada os bits (15 a 11) do campo "operagdo" das instrugdes (vide figura 4.1) e o
sinal OpULA do controle do processador. A figura abaixo mostra as saidas do controlador da ULA

(cédigo da ULA), em fungdo do cddigo da instrucdo e de OpULA:

OpUla Instrucio Codigo da Instrucao Codigo da ULA Funcao
Opl | Opo ¢ Inst3 | Inst2 [Instl [ Instd | Ula4 [Ula3 | Ula2 [Ulal [Ula0| ULA

0 0 - X X X X X 0 0 1 0 |Soma

0 1 - X X X X X 1 0 1 (0 |Subtracido

1 0 NAO UTILIZADO

1 1 Add 0 0 1 0 X 0 0 1 0 |Soma

1 1 Sub 0 0 1 1 X 1 0 1 (0 |Subtragdo

1 1 And 0 1 0 0 X 0 0 0 0 |E

1 1 Or 0 1 0 1 X 0 0 0 1 |OU

1 1 Xor 0 | 1 0 X 0 1 0 1 | OQu-exclus,

1 1 Slt 0 | 1 1 X | 0 1 1 |Menor que

1 1 Addi 1 0 0 0 X 0 0 1 (0 |Soma

1 1 Shaft 1 0 0 1 X X 1 1 0 |Desloc.

1 1 Not 1 0 1 0 X X 1 0 0 |Inversdo

1 1 Lui 1 0 1 1 X X 1 1 1 |Lw

1 1 Beq 1 1 0 0 0 1 0 0 0 |Igual (Flag)

Menor
1 1 Blt 1 1 0 1 1 1 0 0 0 (Flag)

Figura 4.7 - Controle da ULA [COS, 2004]

4.4 O Controlador de Interrupcoes

O controlador de interrupgdes é responsavel por receber os sinais de interrupgio e requisitar
ao processador seu tratamento [COS, 2004]. O circuito é composto por sinais de controle e por flip-
flops que guardam os bits representativos da causa da interrup¢do. Sao previstas interrupgdes por
erro de enderecamento da memoria, erro de overflow e trés interrupgdes por hardware externo, para
as quais ha um controle de prioridade: intext! (hardware externo de maior prioridade), infext2
(hardware externo de segunda maior prioridade) e infext3 (hardware externo de menor prioridade).

As tabelas abaixo, tiradas de [COS, 2004] com modificagcdes, mostram os sinais de entrada e
saida do controlador de interrupgdes com as respectivas descri¢des e os significados dos codigos de

interrupgdes gerados pelo controlador.

Tabela 4.3 - Sinais de entrada/saida do controlador de interrupgdes

Sinais Descricao
Aclnt_ctl Sinal de entrada proveniente do controle do processador. Quando igual a
1, indica que a interrupg¢do comegou a ser tratada.
AcInt_mem | Sinal de entrada controlado pelo programador. Quando igual a 1, desabilita
as interrupcdes e quando igual a 0 as habilita.

Int_Addr Sinal de entrada que indica a ocorréncia de um erro de enderecamento.
Int_Overflow | Sinal de entrada que indica a ocorréncia de um erro de overflow.

Intextl Sinal de entrada que indica requisi¢do de interrupc¢ao pelo hardware de
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maior prioridade.

Intext2 Sinal de entrada que indica requisi¢do de interrup¢ao pelo hardware de
segunda maior prioridade.
Intext3 Sinal de entrada que indica requisi¢do de interrup¢ao pelo hardware de
menor prioridade.
Relnt Sinal de saida. Quando igual a 1 indica a ocorréncia de uma interrupgao e
requisita seu tratamento ao controle do processador.
Intldle Sinal de saida. Quando igual a 1, indica que uma interrupcao estd sendo
tratada e bloqueia novas requisi¢des de interrupgdes.
Bit4 a Bit0 | Sinais de saida que indicam o tipo de interrupc¢ao requisitada. Sao salvos
no registrador de interrupcoes.
Tabela 4.4 - Cédigos de interrupgdes
Bitd4 | Bit3 | Bit2 | Bitl | Bit0 Tipos de interrupciao
0 0 0 0 1 | Requisi¢do de hardware externo 3
0 0 0 1 0 | Requisi¢do de hardware externo 2
0 0 0 1 1 | Requisi¢@o de hardware externo 2*
0 0 1 0 0 | Requisi¢cdo de hardware externo 1
0 0 1 0 1 | Requisi¢@o de hardware externo 1*
0 0 1 1 0 | Requisi¢do de hardware externo 1*
0 0 1 1 1 Requisi¢@o de hardware externo 1*
0 1 0 0 0 | Erro de overflow
0 1 0 0 1 | Erro de overflow e Requisicdo de hardware externo 3
0 1 0 1 0 | Erro de overflow e Requisicdo de hardware externo 2
0 1 0 1 1 | Erro de overflow e Requisicdo de hardware externo 2*
0 1 1 0 0 | Erro de overflow e Requisicao de hardware externo 1
0 1 1 0 1 | Erro de overflow e Requisicdo de hardware externo 1*
0 1 1 1 0 | Erro de overflow e Requisicdo de hardware externo 1*
0 1 1 1 1 | Erro de overflow e Requisicdo de hardware externo 1*
1 0 0 0 0 | Erro de enderecamento
1 0 0 0 1 | Erro de endere¢camento e Requisi¢do de hardware
externo 3
1 0 0 1 0 | Erro de endere¢camento e Requisi¢do de hardware
externo 2
1 0 0 1 1 Erro de endere¢camento e Requisi¢do de hardware
externo 2*
1 0 1 0 0 | Erro de endere¢camento e Requisi¢do de hardware
externo 1
1 0 1 0 1 | Erro de enderecamento e Requisi¢do de hardware
externo 1*
1 0 1 1 0 | Erro de enderecamento e Requisi¢do de hardware
externo 1*
1 0 1 1 1 | Erro de enderecamento e Requisi¢do de hardware
externo 1*
1 1 0 0 0 | Erros de overflow e de enderecamento
1 1 0 0 1 | Erros de overflow e de enderecamento e Requisicio
de hardware externo 3
1 1 0 1 0 | Erros de overflow e de enderecamento e Requisicio
de hardware externo 2
1 1 0 1 1 Erros de overflow e de enderecamento e Requisicao
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de hardware externo 2*

1 1 1 0 0 | Erros de overflow e de enderecamento e Requisi¢ao
de hardware externo 1

1 1 1 0 1 Erros de overflow e de enderecamento e Requisicao
de hardware externo 1*

1 1 1 1 0 | Erros de overflow e de enderecamento e Requisi¢ao
de hardware externo 1*

1 1 1 1 1 Erros de overflow e de enderecamento e Requisicao
de hardware externo 1*

*Acao do controle de prioridade

Estando as interrupg¢des habilitadas (AcIlnt_mem = 0) sempre que um hardware externo
requisitar o processador ou quando houver um erro de enderecamento ou de overflow, o sinal Relnt
¢ ativado (Relnt = 1), bloqueando novas solicitagdes de interrupcdo (Intldle = 0). O cdédigo da
interrupcdo (Bit4 a Bit0) e o endereco onde foi originada a interrup¢do sdo armazenados no
registrador de interrup¢des. Quando Relnt = 1, o hardware deve fazer um desvio incondicional para
a rotina de tratamento da interrup¢do. Tal rotina deve comecar fazendo AcInt_mem = 1 para zerar
os flip-flops onde o cddigo de interrup¢ao estd armazenado e Relnt = 0. Identificada a interrupcéo, o
programa deve executar as acdes apropriadas para seu tratamento, ao fim do qual o programador
deve liberar o sistema para receber novas interrupgdes, desativando Aclnt_mem. Deve-se entdo
utilizar o endere¢co armazenado no registrador de interrup¢des acrescido de uma unidade para

indicar o ponto onde a execugdo do programa deve recomecar com uma instrucio de salto.

4.6 Principio de Aplicacao de Camadas de Funcionalidade

Uma camada de funcionalidade é um "envelope de traducdo" capaz de levar um nivel de
abstracdo do VC ao nivel seguinte, mais detalhado. Se um canal de comunicacdo implementa uma
leitura, por exemplo, no nivel mais abstrato, isso pode se traduzir na camada abaixo (mais refinada)
como uma leitura dependente de uma ag¢ado assincrona do tipo pedido/resposta. Numa camada ainda
mais baixa, essa acdo de pedido/resposta poderia estar amarrada ao sinal sincrono de um reldgio,
correspondendo & implementagdo final em hardware.

Considere a figura abaixo:
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Legenda: _.rInterfaces
s uma camada implementada

s uma camada com um modelo
4 executavel, mas sem uma
implementagio direta

_____________ uma camada usada apenas para propositos de
documentagio

Tradutores de protocolo

Comportamento interno implementados
do VC >
a) Apenas camadas de documentacio 1) Camadas de implementacfo
Intanciagbes individuais
do VC (nfo se trata de um
VC com tradutores de
protocolo)
¢) Implementagiio parcial de camadas d) Camadas virtuais

Figura 4.7 - Camadas de um VC

Cada camada de uma hierarquia de protocolo de interface pode existir nas seguintes formas:

Documentagcdo - o comportamento da interface é completamente descrito e relacionado as
camadas de abstragdo.

Implementagdo - em uma camada implementada, o VC esté pronto para ser integrado ao SoC.

Executdvel - um modelo do VC existe no nivel de abstragdo em questdo, sendo possivel
integrd-lo ao ambiente de simulacdo do SoC. Um executdvel implica apenas em detalhamento
suficiente do modelo para propdsitos de simulagdo durante a andlise do sistema.

Na figura acima temos, de "a" até¢ "d":

Apenas camadas de documentacdo: apenas o nivel mais detalhado de definicio do
protocolo encontra-se implementado. Todos os demais servem apenas para guiar o integrador do
VC do nivel mais elevado de descri¢do até o mais baixo.

Camadas de implementacdo: todos os niveis de abstracio do VC encontram-se
implementados e devem estar acompanhados de documentagdo e modelos executaveis.

Implementacao parcial de camadas: algumas camadas encontram-se implementadas, outras
tém apenas o modelo executdvel para fins de simulacdo e outras estdo apenas na forma de

documentagio, provendo um "link" entre as camadas.
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Camadas virtuais: cada camada € uma instancia diferente do VC, ndo havendo relagdo de
hierarquia ou tradu¢do de um nivel de abstragdo para o outro.

Observa-se que a implementagédo de todas as camadas de um VC implica em um "overhead"
no desenho, uma vez que serdo necessarias tradugdes de uma camada em outra. Todavia, fica a
critério do desenvolvedor do VC a realizacio fisica ou ndo de uma camada.

Pela documentacdo VSIA devem ser entregues (pelo menos):

- Uma descri¢do detalhada da implementacdo do componente (camada 0.0)

- Uma descri¢do do funcionamento interno do componente (camada 1.0)

Obs: Camadas intermedidrias sdo do tipo 0.X (X = 1,2,3, ...). Equivalem a niveis de abstracio

intermedidrios (entre 1.0 e 0.0).

Ao tratar o VC como um comportamento a camada 1.0 mostra como se dd a comunicagdo do
VC com seu exterior. Isso é feito em termos de dados que devem ser consumidos pelo VC e de
dados que devem ser produzidos pelo mesmo.

A descrig@o da camada 1.0 do niicleo do processador mostrada mais abaixo € composta dos

seguintes itens, seguindo-se a recomendacio VSIA:

Tipos de Dados
Os dados trocados nas camadas de funcionalidade do ntcleo do processador sdo
caracterizados de acordo com os seguintes parametros:
VALOR: natureza do dado (booleano, inteiro, double etc.)

TAMANHO: tamanho do dado em termos de bits

Descrigdo Comportamental Interna
O comportamento do nicleo do processador € explicitado em termos de operacdes ldgicas e

matemadticas, segundo um modelo de programacao

Descricdo de Interfaces

Aqui as interfaces s@o tratadas como blocos dos quais partem e nos quais chegam os sinais em
transito entre camadas (vide figura abaixo para melhor entendimento). As seguintes recomendagdes
sdo contempladas:

- Listagem dos nomes (acompanhados de uma descri¢do sucinta da respectiva funcdo) das
interfaces associadas a camada.

- Descri¢éo dos tipos de dados associados a cada interface.
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- Descricdo das transacoes e mensagens realizadas por cada interface da camada. Transagdes
sdo transferéncias de dados ou sinais de controle entre duas entidades funcionais, segundo um
protocolo estabelecido; o relacionamento do sistema na camada 1.0 com seu exterior é feito
somente na forma de transacdes. Mensagens sdo agdes atomicas: ou se completam totalmente, ou
ndo se completam (um sinal de reser € um exemplo de agcdo atdmica); o relacionamento do sistema
na camada 0.0 com seu exterior € feito somente na forma de mensagens. No caso do nicleo do
processador, utiliza-se a denominagdo transRead para transa¢des do tipo "leitura" (aquisicdo de
dados), transWrite para transagdes do tipo "escrita" (armazenamento de dados), messRead para
mensagens de leitura, messWrite para mensagens de escrita e messSense para mensagens que
disparam eventos (como um pulso de relégio por exemplo).

- Exposic¢ao da relagdo entre "portas" (denominagd@o genérica para entradas e saidas do VC em uma

camada), interfaces e transacdes. Tome a figura abaixo como um exemplo para melhor

compreensao:
X——m—>——
Y
Portas J—
Z —> Portas
w
Transaciies
Interfaces
VC_0.2 Camada 1.0
Camada 0.2

Figura 4.8 - Relagdo entre portas, transacdes e interfaces em um dado VC

- Identificacdo de portas de acordo com:

NOME = Nome da porta.

PAPEL = Classificacdo da porta. Portas de dados podem ser
consumidoras (recebem dados) ou produtoras (disponibilizam dados);
portas de controle podem ser argiiidoras (geram um evento) ou

responsivas (percebem um evento).
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FORMATO DOS DADOS = Tipo dos dados (boolean, double

etc.)

DESCRICAO = Descri¢io sucinta da fungio desempenhada

pela porta.

Em relagéo ao fluxo de dados (entre o bloco e as interfaces circundantes), estes podem ser do

tipo:

fluxo de dados bdsico
Representado por uma seta sflida (——————®), dando o sentido do fluxo. Como a
propria denominagdo sugere, é utilizada para indicar dados chegando ou saindo do bloco em

questao.

fluxo de controle bdsico

Representado por uma seta simples ( ?), dando o sentido do fluxo. Um fluxo
de controle caracteriza-se por provocar uma ac¢io no bloco que o recebe [VSYS, 2000]. Um
exemplo de fluxo de controle é o sinal de rel6gio que provoca o carregamento do bit presente na

entrada de um flip-flop.
4.6.1 A Camada 1.0 do Nucleo do Processador

A figura abaixo mostra a relacdo entre portas, interfaces e transa¢des para o ntdcleo do

processador (NdP):

Port Control In

Port Control Out
Port Data A In
Port Data B In
Port Data Out

Port_Flag

REGS NdP 1.0

Figura 4.9 - Camada 1.0 do nicleo do processador
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4.6.1.1 Tipos de Dados

Dado inteiro
Valor 0a63
Tamanho 6 bits
Dado inteiro
Valor 0 a 65535
Tamanho 16 bits
Dado inteiro
Valor 0a4194303
Tamanho 22 bits
Dado booleano
Valor verdadeiro ou falso
Tamanho 1 bit

4.6.1.2 Descricao Comportamental Interna

O nidcleo do processador deve operar sobre os dados (de 16 bits) a ele apresentados,
recebendo, para tanto, o cédigo da instru¢cdo de uma interface de memoria e retornando o resultado
da operacdo e sinais de controle (22 bits) para selecdo e escrita em registradores. H4 também o sinal
de saida, Flag, que indica se o operando A € menor que o B. O hardware foi projetado para trabalhar
com 16 instrugdes (4 bits do sinal Control_In), cuja codificacio comanda a Unidade Logico-
Aritmética para a realizacdo do cdlculo indicado e a Unidade de Controle para a determinacdo do
préoximo estado. O controle de entrada (sinal Control_In) ainda envolve um bit que acusa erro de
enderecamento durante o desvio incondicional e outro que acusa a requisi¢do de interrup¢do do
processamento. O sinal Control_Out depende do estado interno da Unidade de Controle do ntcleo
do processador e do bit de erro de enderecamento do sinal Control_In. Sendo assim, é definida a
varidvel state para controlar as transicdes da miquina de estados.

A descri¢gdo comportamental foi feita na forma de um modelo de programa, utilizando-se
estruturas case switch. Observa-se que nao se trata de um modelo executdvel, mas sim de uma
exemplificagdo de como o hardware pode ser descrito com uma linguagem de alto nivel. Para fins
de simplicidade, considere que todas as varidveis utilizadas no cédigo foram previamente

declaradas.
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A descri¢do comportamental do controle das operagdes ldgicas e aritméticas, bem como dos

sinais de controle de saida encontram-se no apéndice A.

4.6.1.3 Descricdo das Interfaces

A camada 1.0 do nicleo do processador deve ler e escrever sinais em um circuito com
capacidade de memoria, aqui genericamente representado pela interface REGS (que pode
representar um banco de registradores, por exemplo). Nessa interface, o nicleo do processador 1€ e

escreve resultados de operagdes (16gicas e aritméticas) e sinais de controle.

Identificacdo de Portas - Interface REGS

Nome Papel Formato dos Descricao
Dados
Port_Control_In Consumidora Inteiros Lé entrada
Control_In
Port_Control_Out Produtora Inteiros Escreve saida
Control_Out
Port_Data_A_In Consumidora Inteiros Lé entrada
Data_A_In
Port_Data_B_In Consumidora Inteiros Lé entrada
Data_B_In
Port_Data_Out Produtora Inteiros Escreve saida
Data_Out
Port_Flag Produtora Booleanos Escreve saida
Flag

Transacoes de Portas - Interface REGS

Porta Transacao
Control_In transRead
Control_Out transWrite
Data_A_In transRead
Data_B_In transWrite
Data_Out transWrite
Flag transWrite

4.6.2 A Camada 0.0 do Nucleo do Processador

A figura abaixo mostra a relacdo entre portas, interfaces e transacdes para o niicleo do

processador (NdP):
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Port Inst
Port A
Port B
Port Erro
Port Relnt
Port Int 1
Port Int 2
Port Int 3
Port AcInt
BREGS
. 31 Port Hst
RESET
. 3| Port_Cllc
CLE

4.6.2.1 Tipos de Dados

Port _Flag

Port Carry
Port Canx
Port Z
Port Reghlem
Port T1Ula
Port T2Ula
Port Whiem
Port WP
Port WHeg
Port Wins
Port DesvPC
Port LouD

Port MemBReg
Port_Controle
Port Datallem
Port PCReg
Port Rvem

Port. Out
NdP 0.0

Figura 4.10 - Camada 0.0 do nicleo do processador

Dado std_logic_vector
Valor 00b*a 11b
Tamanho 2 bits

* "h" indica nimero em base 2.

Dado std_logic_vector
Valor 0000b a 1111b
Tamanho 4 bits
Dado std_logic_vector
Valor -32767 a 32767
Tamanho 16 bits
Dado std_logic
Valor Ooul
Tamanho 1 bit
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4.6.2.2 Descricao Comportamental Interna
A camada 0.0 corresponde a implementacio em VHDL do niicleo do processador, cujo

c6digo encontram-se descrito no apéndice E.

4.6.2.3 Descricdo das Interfaces
Além da interface REGS descrita na camada 1.0, a camada 0.0 do nticleo do processador troca
sinais com as interfaces CLK e RESET, responsaveis pelos provimentos dos sinais de reldgio e de

reset, respectivamente.

Identificacdo de Portas - Interface REGS

Nome Papel Formato dos Descri¢ao
Dados
Port_Inst Consumidora | std_logic_vector | L¢ entrada Inst
(4 bits)
Port_A Consumidora | std_logic_vector | L& entrada A
(16 bits)
Port_B Consumidora | std_logic_vector | L& entrada B
(16 bits)
Port_Erro Consumidora std_logic Recebe sinal de
erro de
enderecamento
Port_Relnt Consumidora std_logic Recebe sinal de
requisi¢do de
interrupcao
Port_Int_1 Consumidora std_logic Recebe sinal de
interrupg¢do
externa 1
Port_Int_2 Consumidora std_logic Recebe sinal de
interrupg¢do
externa 2
Port_Int_3 Consumidora std_logic Recebe sinal de
interrupg¢do
externa 3
Port_AclInt Consumidora std_logic Recebe sinal de
habilitagcdo de
interrupgao
Port_Flag Produtora std_logic Produz o sinal
flag
Port_Carry Produtora std_logic Produz o sinal
Carry
Port_Caux Produtora std_logic Produz o sinal
de Caux
Port_ Z Produtora std_logic Produz o sinal Z
Port_RegMem Produtora std_logic Produz o sinal
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RegMem

Port_T1Ula Produtora std_logic_vector | Produz o sinal
(2 bits) T1Ula
Port_T2Ula Produtora std_logic_vector | Produz o sinal
(2 bits) T2Ula
Port_WMem Produtora std_logic Produz o sinal
WMem
Port_ WPC Produtora std_logic Produz o sinal
WPC
Port_WReg Produtora std_logic Produz o sinal
WReg
Port_Wins Produtora std_logic Produz o sinal
Wins
Port_DesvPC Produtora std_logic_vector | Produz o sinal
(2 bits) DesvPC
Port_LouD Produtora std_logic_vector | Produz o sinal
(2 bits) LouD
Port_MemReg Produtora std_logic_vector | Produz o sinal
(2 bits) MemReg
Port_Controle Produtora std_logic Produz o sinal
Controle
Port_DataMem Produtora std_logic Produz o sinal
DataMem
Port_PCReg Produtora std_logic_vector | Produz o sinal
(2 bits) PCReg
Port_RMem Produtora std_logic Produz o sinal
RMem
Port_Out Produtora std_logic_vector | Disponibiliza
(16 bits) resultado da
ULA
Transagoes de Portas - Interface REGS
Porta Transacao
Port_Inst messRead
Port_A messRead
Port_B messRead
Port_Erro messRead
Port_Relnt messRead
Port_Int_1 messRead
Port_Int_2 messRead
Port_Int_3 messRead
Port_AclInt messRead
Port_Flag messWrite
Port_Carry messWrite
Port_Caux messWrite
Port_7Z messWrite
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Port_RegMem messWrite
Port_T1Ula messWrite
Port_T2Ula messWrite
Port_WMem messWrite
Port_ WPC messWrite
Port_WReg messWrite
Port_Wins messWrite
Port_DesvPC messWrite
Port_LouD messWrite
Port_MemReg messWrite
Port_Controle messWrite
Port_DataMem messWrite
Port_PCReg messWrite
Port_ RMem messWrite
Port_Out messWrite

Identificacdo de Portas - Interface CLK

Nome Papel Formato dos Descricao
Dados
Port_Clk Responsiva std_logic Responde ao
sinal de clock
Transagoes de Portas - Interface CLK
Porta Transacao
Port_Clk messSense

Identificacdo de Portas - Interface RESET

Nome Papel Formato dos Descricao
Dados
Port_Rst Responsiva std_logic Reseta o bloco
Transacoes de Portas - Interface CLK
Porta Transacao
Port_Rst messSense
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5. Alteragdes no Niucleo do Processador

Neste capitulo sdo sugeridas alteragdes no hardware do nicleo do processador para a
conformag@o com as recomendacdes VSIA. Primeiramente, é discutido um esquema de isolag@o das
entradas e saidas do circuito por meio de portas tri-state. Em seguida, é proposta uma scan chain

para substituir as atuais estruturas de teste do nucleo do processador.

5.1 Esquema de isolagao de entrada e de saida

Entende-se como isolacdo o desacoplamento eletrdnico do VC em relag@o a outros circuitos.
Considere, por exemplo, que projetistas de uma empresa adquiram um VC de terceiros para integra-
lo em um sistema-em-chip. Em dado momento, pode ser necessario o teste deste VC de forma
desacoplada do restante do sistema ou o teste de alguma outra parte do sistema, na qual o VC nio
pode interferir. Para tanto, suas saidas e entradas devem estar devidamente isoladas.

O nicleo do processador do SoC em discussdo ndo apresenta nenhum esquema de isolagédo de
suas portas de entrada e saida, o que deve ser contornado no caso de o bloco ser utilizado como um
IP de semicondutor por terceiros. A seguir, sdo apresentadas uma breve explicagdo sobre como
podem ser feitas isolacdes de entrada e saida em um VC e uma proposta de esquema de isolagdo

utilizando-se portas tri-state.
Isolacdo de saida

Considere que as saidas de dois VCs estejam conectadas a um barramento comum, conforme

mostra a figura abaixo:
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vez 1 =0

E2 1
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1 1 E2
D2 |/
07— 1

{a} Antes de e adicionar a izolagio |/’

(b} Depoiz de se adicionar a izolacio

Figura 5.1 - Isolacdo do VC [VTI, 2001]

Observe que, antes de se adicionar a isolagdo, ambos os VCs podem escrever, ao
mesmo tempo, valores l6gicos diferentes no mesmo barramento, o que pode danificar o sistema.
Adicionada a isolagdo, tem-se um controle externo aos VCs que torna possivel um deles estar em
alta impedancia (Z), enquanto o outro utiliza o barramento. A figura abaixo ilustra a mesma

situacdo para o caso de um VC sob teste:

Vi1 X1 vC vC
Under Under
| | v Test Test
{a} Antes da Izolacao (b} Depoiz da Isolagio

Figura 5.2 - Isolacdo para VC [VTI, 2001]

Sendo X1 o ponto de aplicagdo do sinal de teste, sem a isolacdo tem-se a possibilidade  de
haver um conflito entre X1 e o sinal Y do VC1. Com a adi¢cdo de uma porta tri-state, VC1 pode ser

colocado em alta impedéncia enquanto se testa o VC sob teste.

Isolagdo de entrada
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Da mesma forma como acontece na saida do VC, sua entrada também pode estar sujeita a

valores légicos conflitantes sendo injetados ao mesmo tempo. Considere, por exemplo, a figura

abaixo:
VC1 N1 VC VvCi VC
1 Under Under
Test 1 Test
a) Sem isolacéio de entrada b) Com isolacdo de entrada

Figura 5.3 - Isolacdo de entrada para o VC [VTI, 2001]

Nao havendo qualquer mecanismo para isolacdo da entrada do VC sob teste, pode haver um
conflito entre o sinal de teste X1 e o sinal na saida do VCI1. Ao se adicionar um multiplexador a
entrada do VC sob teste, pode-se escolher, com o sinal I, qual sinal (se o de teste ou o da saida do

VC1) sera aplicado a entrada, garantindo-se assim a completa isolacdo entre os dois sinais.

5.1.1 A Porta Tri-state

Uma porta légica do tipo tri-state é aquela na qual a saida pode ser desconectada do resto do
circuito colocando-a em alta impedancia. Sendo assim, a saida da porta pode assumir os valores
16gicos 0 ou 1, ou estar em alta impedancia (valor Z). Dai a denominacao tri-state ("trés estados").

A porta tri-state € normalmente representada pelo seguinte simbolo:

Figura 5.4 - Simbolo para a porta tri-state

Resume-se assim o funcionamento da porta tri-state: quando E =0, A =B; quandoE=1, B =
Z. Portas tri-state com esta caracteristica sdo ditas ndo inversoras.
Propde-se, a seguir um esquema de isolacdo de entrada e saida para o nicleo do processador

baseado em portas tri-state.

46



Numa primeira abordagem, tentou-se utilizar uma porta ja projetada para a biblioteca de

células do FUNCAMPSOC, cujo circuito esquemadtico € mostrado a seguir:

o g >t

out

Figura 5.5 - Circuito esquemdtico da porta tri-state original da biblioteca de células do FUNCAMPSOC

Quando o pino "sel" estd em "0", a porta do transistor pmos que faz parte da rede "net5" (vide
figura acima) recebe "1" colocando aquele transistor em corte. Observe ainda que o transistor nmos
cuja fonte estd ligada a saida (pino "out") estd também em corte, uma vez que recebe "0" em sua
porta, ligada diretamente ao pino "sel". Com estes dois transistores em corte, a saida (out) fica
flutuante (em alta impedancia). Quando "sel" vai para "1", os transistores citados passam a
conduzir, e a saida mostra o inverso do sinal aplicado na entrada, conforme pode ser visto pelo
arranjo dos transistores na figura acima. Sendo assim, o circuito analisado é um tri-state inversor,
uma vez que a saida € o inverso da entrada quando "sel" estd em "1", e fica em alta impedancia
quando "sel" estd em "0".

A simulagéo do circuito acima retorna as seguintes formas de onda como resultado:
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Figura 5.6 - Simulagdo da porta tri-state original da biblioteca do FUNCAMPSOC

Observe que, quando o sinal "sel" vai de "1" para "0", os transistores ndo sdo cortados antes
que o capacitor da saida comece a se carregar novamente. Uma vez cortados, a saida guarda este
valor de tensdo carregado até que "sel" volte a "1". Este €, obviamente, um comportamento nao
desejado para uma porta tri-state utilizada com o intuito de se isolar um circuito conectado a um
barramento.

Para corrigir este problema, foi colocado primeiramente um inversor logo depois da entrada
"in" para que a porta tris-state passasse a ser nao inversora. Ao se fazer nova simulagdo do circuito,
percebeu-se que o problema agora era que o capacitor de saida ndo se descarregava totalmente antes

de os transistores da rede "sel" e "net5" entrarem em corte. A figura abaixo ilustra essa situagio:
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Figura 5.7 - Porta tri-state ndo inversora com reten¢do de tensdo na saida

Para aumentar a velocidade de chaveamento do circuito, optou-se por diminuir a resisténcia
de porta dos transistores que conectam a saida ao terra. Para tanto, o comprimento da porta do
transistor N diretamente conectado ao né de saida foi aumentado de 0,5 para 1,2 pm, e foi
adicionado mais um transistor N em paralelo com aquele conectado diretamente ao né de terra
(GND) do circuito. Chegou-se a tal configuracdo de forma heuristica. Mostradas abaixo estdo as
figuras do circuito final para a porta tri-state ndo inversora e o resultado da sua respectiva

simulacdo:
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Figura 5.9 - Resultado da simulagdo da versao final do circuito da porta tri-state ndo inversora

De posse do esquemadtico, partiu-se para o leiaute do circuito, a partir do qual foi extraido o
circuito com capacitincias parasitdrias. Estas, todavia, mostraram-se insignificantes para o

funcionamento do circuito. O leiaute € mostrado na figura abaixo:
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Figura 5.10 - Leiaute da porta tri-state ndo inversora

Para mostrar a funcionalidade da porta tri-state enquanto instrumento de isolacdo, foi

projetado o circuito mostrado a seguir:
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Figura 5.11 - Circuito para demonstragdo da funcionalidade da porta tri-state

Aqui tem-se a ULA de 1 bit e uma fonte de sinal (representando um outro circuito qualquer)
acionando um mesmo barramento comum por meio de portas tri-state. Como as entradas da ULA
também estdo isoladas, os sinais foram nomeados da seguinte forma: "a_in" e "b_in" e "out_in"
chegam na entrada das portas cujas saidas sdo, respectivamente, "a", "b" (operandos da ULA) e
"out" (saida da ULA). Pelo resultado da simulag¢do do circuito da figura 4.11 mostrado abaixo,

pode-se observar a funcdo de isolacdo desempenhada pelas portas tri-state. Note que a ULA realiza

a operacdo de soma.
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5.12 - Demonstra¢do do compartilhamento de um barramento por meio de portas tri-state

Aqui o sinal "tri_state" refere-se as portas que isolam a entrada e a saida da ULA e o sinal
"tri_state_2", a que isola a fonte de sinal (representada por "sinal2"). Observe que, em t = 1 ns,
"tri_state" vai para "0" e "tri_state_2" vai para "1"; as entradas "a" e "b" guardam o ultimo valor
16gico que receberam até t = 8 ns, fazendo com que "out_in" seja "0" (lembre-se que, em aritmética
de base 2, 1 + 1 = 0). A saida da ULA também estd desconectada do barramento, o que permite a
fonte de sinal escrever "1" em t = 3 ns, como pode ser visto pela figura acima. Quando o sinal
"tri_state" vai para "1", "tri_state_2" vai a "0"; "a_in", "b_in" e "out_in" passam a "a", "b" e "out"
respectivamente. Note que a fonte de sinal tenta escrever "0" no barramento, mas este ndo a
enxerga, visto que a porta tri-state correspondente encontra-se em alta impedancia. Todavia, quando
"tri_state_2" volta para "1" (e "tri_state", para "0"), a saida "out" vai para "0", como quer "sinal2".

Observe que, assim, tem-se o compartilhamento de um barramento de dados por dois circuitos

diferentes isolados por portas tri-state.

5.2 Proposta de uma Scan Chain para o Teste da Unidade de

Controle

z

Como foi visto no capitulo 2, uma "scan chain" é uma estrutura baseada em flip-flops dotados
de multiplexadores conectados em cascata, que agiliza o processo de teste e minimiza a area de

silicio gasta neste quesito. Isso é possivel por que uma scan chain se aproveita dos préprios flip-
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flops utilizados no projeto de estruturas seqiienciais (tais como a méquina de estados do controle de
um processador) para fazer a inser¢@o dos vetores de teste e a leitura dos resultados.

No caso da maquina de estados da unidade de controle do nicleo do processador, a estratégia
de teste pensada anteriormente nio considerou o uso de uma scan chain: foram utilizados
conversores serial-paralelo e paralelo serial para a realizacdo do teste da estrutura. Como sera
mostrado a seguir, nos passos seguidos para o projeto de uma scan chain para a maquina de estados
do controle do nicleo do processador, o uso deste artificio implica numa maior area de silicio do
que aquela que seria ocupada utilizando-se uma scan chain.

Ao se projetar uma "scan chain" as seguintes diretrizes devem ser observadas [VTIL, 2001]:

- Os flip-flops para "scan" devem ter um sinal de relégio comum e ser acionados pela mesma
borda para estarem na mesma "scan chain".

- Todos os flip-flops "setdveis" ou "resetdveis" devem ser "setados" ou "resetados" por um
sinal de "set" ou "reset" global (comum a todos os flip flops).

- Todos os caminhos légicos de retorno (na figura acima, representados pelo bloco "légica
combinacional") devem passar pelos flip-flops.

- O sinal "Scan Out" na saida do ultimo flip-flop na corrente deve poder ser observado de por
uma saida primaria do VC (um pino conectado ao anel externo de pads).

- O sinal "Scan Enable" e a entrada de dados "Scan In" devem poder ser controladas por
entradas primarias do VC.

- Todos os elementos na "scan chain" devem ser operados pela mesma polaridade de "Scan

Enable" (Scan Enable = 1 ou Scan Enable = 0).

- Dados devem ser deslocados na "scan chain" a taxa de exatamente um bit por pulso de

relégio.

5.2.1 O Flip Flop para Scan

Para a scan chain, projetou-se um circuito composto de um multiplexador (2 entradas para 1
saida) com a saida conectada a um flip flop tipo D, aqui denominado "flip flop para scan". Vide o

circuito esquematico apresentado abaixo para maiores detalhes:
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Figura 5.13 - Flip flop para scan

O funcionamento do circuito é simples: quando o sinal "scan_enable" € igual a "0" a entrada
normal do circuito seqiiencial € selecionada; quando igual a "1" a entrada "scan_in" (pela qual s@o
injetados os vetores de teste) € selecionada. A cada pulso de reldgio o flip flop D passa para a saida
("scan_out") o que recebe na entrada.

A figura abaixo mostra o resultado de uma simulacio do flip flop para scan:
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Transient Response
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Figura 5.14 - Resultado da simulag@o do flip flop para scan

Observe que, a cada pulso de reldgio, o flip flop armazena na saida o que lhe é apresentado na
entrada ("scan_in" ou "circuit_in") de acordo com o sinal "scan_enable".
Serd mostrado agora um exemplo de aplicacio de uma scan chain. Considere o circuito

mostrado abaixo:
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Figura 5.15 - Exemplo de aplica¢do de uma scan chain

Observe que a logica combinacional é representada aqui apenas por um par de inversores,

estando cada um no caminho de retroalimentacdo dos flip flops. Trata-se de um circuito simples,
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mas capaz de mostrar a funcionalidade de uma scan chain. As formas de onda mostradas na figura
abaixo foram aplicadas (como se pode ver na acima) nas entradas "scan_in", "scan_enable" e "clk".
O n6 "out 1" captura a saida do primeiro flip flop da corrente; o n6é "out 2" corresponde a saida

"scan_out", por onde ¢ visualizada, de forma serial, a resposta ao vetor de entrada dada pelo circuito

sob teste.
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Figura 5.16 - Resultado da simulag@o do circuito da figura 4.15 por meio de uma scan chain

Com o sinal "scan_enable" em "1" sdo aplicados dois pulsos de reldgio carregando os valores
"1" e "0" em "out 2" e "out 1" respectivamente, de acordo com "scan_in". O movimento dos bits
pode ser acompanhado pelo estado de "out 1", que primeiro vai a "1" ("scan_in" = "1") e depois a
"0" ("scan_in" = "0"). Quando "scan_enable" € feito igual a "0", os bits sdo invertidos (pelos
inversores realimentando os flip flops) e apresentados a entradas "circuit_in", que os passam as
saidas ("out 1" e "out 2") com um pulso de relégio (em t = 7 ns na figura acima). "Scan_enable" é
novamente colocado em "1", e novos bits de teste sdo inseridos na scan chain ao mesmo tempo em
que o resultado € visto serialmente na saida "out 2" ("out 2" é igual a "0" em t =9 ns e igual a "1"
emt=12ns).

A partir do esquematico da figura 4.13, foi feito o leiaute do flip flop para scan, reproduzido

na figura abaixo:
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Figura 5.17 - Leiaute do flip flop para a scan chain

5.2.2 Uma Scan Chain para a Mdquina de Estados do Processador

Tendo-se visto o principio de funcionamento de uma scan chain, pode-se agora entender sua
aplicacdo a maquina de estados da unidade de controle do niicleo do processador. A figuras abaixo
mostram a conexao de uma scan chain a PLA da méquina de estados de forma esquemadtica e um

exemplo de como se pode testar o circuito. No capitulo 8 € explicado em detalhes o resultado da

simulag@o mostrada na figura 5.19.
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Figura 5.18 - Esquemadtico da maquina de estados do nucleo do processador com uma scan chain.
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5.18.
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6. Documentacdo de Teste do Niicleo do Processador

Ao disponibilizar seu VC ao integrador (companhia que utilizard o nucleo adquirido no
desenvolvimento de um sistema em chip, por exemplo), o provedor deve também fornecer
documentagdo sobre como seu circuito pode ser testado [VTI, 2001]. Ao fazé-lo, é importante
responder claramente a duas questdes:

1) Como acessar o VC (ou os submdédulos do VC) para a execug@o dos protocolos de teste?

2) Como isolar temporariamente o VC sob teste de modo que este ndo sofra influéncia de
outros circuitos do sistema?

No capitulo 5, procurou-se responder a 2* questdo; parte deste capitulo trata de responder a 1°.

6.1 A Estratégia de Teste

A estratégia de teste é uma visdo geral da arquitetura de teste desenvolvida para o VC. E
importante especificar a técnica de DFT adotada e listar as partes dos circuito passiveis de
verificacdo, juntamente com quaisquer informagdes relevantes para o teste das mesmas.

Apesar de ndo haver um padrdo para apresentacdo da estratégia de teste, adotou-se, para o
nucleo do processador o seguinte formato:

ESPECIFICACAO DA ESTRATEGIA DE TESTE

Provedor do VC:
Nome do VC:
Técnicas de DFT (listar):

Tabela de Testes
Parametro Modulo de Teste Comentarios

Isolacdo de Entrada (descri¢do):

Isolacdo de Saida (descricao):

Figura 6.1 - Proposta de formuldrio para especificacdo da estratégia de teste
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A figura acima mostra uma forma pela qual a estratégia de teste pode ser apresentada. A
"tabela de testes" deve mostrar a testabilidade atingida com cada médulo de teste (vide secdo 6.2).
Na primeira coluna deve constar o nome do pardmetro (o que pode ser tanto um parametro fisico do
sistema, como uma tensao de referéncia, quanto um sub-circuito dentro do VC, como uma Unidade
Légico-Aritmética). Na coluna "comentarios" podem ser feitas quaisquer observagdes que possam
influenciar o teste da estrutura em questdo. Deve-se também descrever sucintamente como é
implementada a isolacdo do VC, listando os sinais responsdveis por essa operagdo. O formuldrio da

figura 6.1 encontra-se preenchido para o nicleo do processador no apéndice B.

6.1.1 Descrigcdo da Estratégia de Teste
Foi adotado um esquema de multiplexacdo e conversdo serial-paralelo e paralelo-serial para

o teste do circuito realizado em silicio. Essas duas técnicas estdo brevemente explicadas abaixo.

A multiplexacdo

Foram utilizados multiplexadores de 2 entradas para 1 saida para se colocar o circuito em
modo de teste: em uma das entradas de cada multiplexador estd conectado o fio do caminho de
dados; na outra entrada, conecta-se o fio pelo qual chegard o estimulo de teste. A selecéo ¢é feita
pelo sinal TESTE. Se TESTE = 1, a entrada de teste do multiplexador € selecionada; se TESTE = 0,

a entrada do caminho de dados ¢ selecionada. Vide figura abaixo para melhor compreensao.

A conversdo serial-paralelo

Conversores serial-paralelo foram usados na estratégia de teste visando a minimizar o nimero
de “pads” do chip [COS2004]. Nestes circuitos, os bits sdo inseridos serialmente na entrada e
recebidos em paralelo no circuito a cada pulso de um sinal de relégio. Assim, em um conversor
serial-paralelo de 16 bits por exemplo, um vetor de 16 bits pode ser inserido no circuito de teste
externamente por um Unico pad, a taxa de 1 bit por pulso de clock (ndo havendo o conversor, seriam

necessdrios 16 pads). A figuras abaixo ilustram o funcionamento de um conversor serial-paralelo:
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Figura 6.2 - Esquemaético para visualizac¢io do funcionamento do conversor serial-paralelo.
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Figura 6.3 - Resultado da simulag@o do conversor serial-paralelo de 8 bits no ambiente Cadence

No esquematico mostrado na figura 6.2, os capacitores permitem a captura da forma de tensio
nas saidas do conversor; as capacitincias foram feitas suficientemente baixas para que o atraso
devido ao tempo de carregamento pudesse ser desprezado. Nas entradas "in" e "clk" sdo aplicados
sinais de tensdo pulsantes para o teste do circuito.

A figura 6.3 mostra o resultado da simulacio do conversor serial-paralelo em ambiente
computacional Cadence. Observe que os niveis ldgicos em cada saida no fim do tempo de
simulagd@o (correspondente a 8 pulsos do sinal de relégio), equivalem, na ordem h — a, aos bits da

entrada serial colocados em paralelo segundo a amostragem da borda de subida do sinal "clk".

A conversdo paralelo-serial
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De forma andloga a conversdo serial-paralelo, a conversdo paralelo-serial entrega na saida,
serialmente, os bits apresentados em paralelo na entrada. Assim, os resultados do teste podem ser
visualizados também por um tnico pad.

A figura abaixo, meramente ilustrativa mostra (de forma esquemadtica) como o esquema de

teste adotado possibilita a verificagdo do circuito em silicio:

Bits do operando da ULA vindos do caminho de dados

Bits do resultado da ULA para o caminho de dados

Multiplexador de 2 entradas para 1 saida

Conversor Serial-Paralelo de 16 bits

ULA de 16 bits Resultado do teste (saida serial)

Conversor Paralelo-Serial de 16 bits Figura

6.4 - Esquema de teste para o nicleo do microprocessador

Quando o sinal TESTE € igual a zero, os bits do operando da ULA vém do caminho de dados;
quando o sinal TESTE ¢ igual a um, vém da saida do conversor serial-paralelo, tendo sido
previamente preparados. Como a ULA é um circuito combinacional, o resultado do processamento
demora apenas o tempo correspondente ao atraso das portas logicas para estar disponivel.Uma vez
na saida, o resultado do teste pode ser visualizado no conversor paralelo-serial depois de 16 pulsos
de relégio. O esquema de teste adotado € utilizado para a verificacdo da maior parte das estruturas
da Unidade Logico-Aritmética e do controle do processador.

A figura e a tabela abaixo mostram os sinais do niicleo do processador envolvidos no processo
de teste. O arranjo dos pinos segue a ordem da ultima versdo do FUNCAMP SOC, indicando, neste

encapsulamento, o ponto de acesso para ponteiras de provas de equipamentos de teste.
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Figura 6.5 - Pinos do sistema em chip associados ao teste do nicleo do processador

Tabela 6.1 - Sinais envolvidos nos procedimentos de teste do nicleo do processador [COS2004]

PINO DESCRICAO

Teste Define o modo de operagdo do nicleo do
processador

Teste2 Define o modo de operagdo do nicleo do
processador

S1 Define a fungdo observada na saida de resultado
da ULA. Também funciona como entrada Inst0
do controlador da ULA.

S2 Define a fungdo observada na saida de resultado
da ULA. Também funciona como entrada Instl
do controlador da ULA.

S3 Define a fungdo observada na saida de resultado
da ULA. Também funciona como entrada Inst2
do controlador da ULA.

S4 Define a fungdo observada na saida de resultado
da ULA.

BNeg Define a fungdo observada na saida de resultado
da ULA. Também funciona como entrada Inst3
do controlador da ULA.

SFlag Define a fung@o observada na saida de resultado

da ULA. Também funciona como entrada Op0

do controlador da ULA.
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Relnt

Indica ao controle do processador que uma
interrupgdo foi requisitada. Também funciona
como entrada Op1 do controlador da ULA.

Clk

Sinal de clock. Comum para todas as estruturas

L_S

Controla o carregamento (Load) e o
deslocamento (Shift) dos dados colocados na
entrada dos conversores paralelo-serial.

Operando de 16 bits da ULA. (Entrada serial
pelo conversor paralelo-serial).

Operando de 16 bits da ULA. (Entrada serial
pelo conversor paralelo-serial).

Conectada as entradas Carryln das ULA’s de 1
bit. Utilizada quando a ULA est4 operando em
modo teste.

Inst

Indica ao controle do processador o cédigo da
instru¢do em execugao.

Clk2

Sinal de clock que controla a mudanga de estado
no controle do processador.

Clrb

Faz com que a mdquina de estados que compde o
controle do processador va para o estado inicial
(zero).

Flag

Indica se o resultado da operacdo da ULA ¢ nulo
ou se o operando A € menor que o B,
dependendo do sinal SFlag.

Overflow

Indica a ocorréncia de um overflow.

STeste_a

Permite observar os dados inseridos no operando
A da ULA e verificar o funcionamento do
conversor serial-paralelo responsavel por esta
tarefa.

STeste_b

Permite observar os dados inseridos no operando
B da ULA e verificar o funcionamento do
conversor serial-paralelo responsavel por esta
tarefa.

STeste_c

Permite observar os dados inseridos no operando
C (Carryln) da ULA e verificar o funcionamento
do conversor serial-paralelo responsdvel por esta
tarefa.

Saida 4

Apresenta o resultado da operacdo realizada pela
ULA.

Saida 5

Apresenta os 22 de sinais usados para controlar o
processador

Saida 6

Indica o estado da maquina de estados do
processador em execugio

Saida 7

Indica a operacdo que serd realizada pela ULA.

Saida 8

Indica o cédigo da interrupgao/ excecao
requisitada.

Intldle

Indica que a interrupcao/ exce¢do comegou a ser
tratada.

Saida_Relnt

Indica que uma interrupcao foi requisitada.
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Na estratégia de teste, os modulos de teste e os protocolos de teste relacionam-se na seguinte

CONTROLADOR DE INTERRUFCOES
FROTOCOLO DE TESTE
CONTROLAD OR DE INTERRUFCOES
MODILO DE TENTE

NUCLED DO PROCESSADOR

ULA DE 16 BITS
MODATLO DE TESTE
|

VL4 DE 16 BITS

forma:

CONTROLADCOR Da LA
FROTOCOL O DE TESTE
CONTROLADOR DA ULA
MODELD DE TESTE

UNIDADE DE CONTROLE
PROTOCOLE DE TESTE
UNIDADE DE CONTHOLE

SOOI, O DE TESTE

FROTOCOLD DE TRSTE

Figura 6.6 - hierarquizagao da estratégia de teste

Pela figura acima, pode-se observar que a descricdo dos procedimentos de teste seguiu uma
forma modular e hierdrquica: o nicleo do processador é dividido em mddulos de teste
(correspondentes as diversas partes do controle do processador e da unidade logico-aritmética),
tendo cada um destes um protocolo de teste especifico no qual sdo efetivamente listados 0s passos

que devem ser seguidos para o teste da estrutura respectiva.

6.2 Modulos de Teste

Um médulo de teste € uma encapsulacdo de um protocolo de teste, que, por sua vez é a
descri¢do detalhada de como o teste do VC deve ser realizado [VTI, 2001]. Pode-se assim obter
informacgdes adicionais tais como o objetivo do teste da estrutura, a cobertura de falhas,
diagnésticos etc. De fato, como mostra a figura 6.6, a metodologia de teste do VC pode ser descrita
como uma cole¢do de médulos de teste.

Modulos de teste podem ser hierarquizados, o que quer dizer que um mddulo de teste pode
conter outros modulos de teste. Um exemplo de um formuldrio para um modulo de teste estd

mostrado abaixo:

66



MODULO DE TESTE
Provedor do VC:
Nome do VC:

Descricao Geral:

Objetivo do Teste:
Implementacio

Protocolo de Teste (listar documentos) Modulos de Teste (listar documentos)

Modelo de Falhas:

Observagdes:

Figura 6.7 - Proposta de formuldrio para um médulo de teste

A figura acima € uma sugestdo de como um moédulo de teste pode ser descrito. No apéndice B
encontram-se os mddulos de teste dos blocos que compdem o niicleo do processador.

O provedor do VC deve comecar por explicar, em linhas gerais, a que se presta o modulo de
teste em questdo. Em "objetivo do teste", especifica-se quando e como o VC deve ser usado [VTI,
2001]. Observa-se que pode haver mais um objetivo de teste para 0 mesmo mddulo. Exemplos de

objetivos de teste sdo:

Verificacdo Funcional

Simulagdo em nivel RTL, feita com ferramenta computacional apropriada.

Caracterizagdo

Medi¢do, por equipamento de teste, de um determinado pardmetro do circuito. A

caracterizacdo do dispositivo visa a verificar seu comportamento em relacdo ao esperado e sob
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diferentes condi¢des de teste (sob tensdes e temperatura elevadas, com interferéncia

eletromagnética externa etc.).

Tém-se ainda o teste em ldmina (teste das caracteristicas elétricas do circuito ainda no wafer
de silicio por equipamento automadtico) e o depuragdo de silicio (que visa a identificar o maior
nimero de falhas, nao importando a causa das mesmas, no menor tempo possivel).

A implementacdo diz respeito a uma descricdo do protocolo de teste ou a uma listagem dos
outros modulos de teste associados ao mddulo em questdo.O protocolo de teste deve conter
instrugdes de pré-condicionamento e pds-condicionamento. O pré-condicionamento refere-se as
operacdes necessdrias para se colocar o VC em isolagio e em modo de teste. O pos-
condicionamento refere-se as operagdes necessdrias para que o VC retorne ao estado normal de
funcionamento.

Finalmente, em observacdes, devem ser identificadas condi¢cdes que ndao devem ser violadas
durante o teste (limites de tens@o e corrente, nimero maximo de ciclos de gravagcdo (em memorias

flash, por exemplo) etc.).

6.3 Protocolos de Teste

2

O protocolo de teste € o documento no qual estdo especificadas todas as acdes a serem
tomadas passo a passo para que o VC possa ser testado com sucesso. Trata-se de uma seqii€ncia de
operacdes de controle necessdrias para a correta insercdo dos dados de teste [VTI, 2001]. Um

exemplo de um formuldrio para um mddulo de teste estd mostrado abaixo:

PROTOCOLO DE TESTE
Provedor do VC:
Nome do VC:
Observagdes:
Documentacao: Vetores de Teste (listar documentos)

Figura 6.8 - Proposta de formuldrio para um protocolo de teste
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Protocolos normalmente vém acompanhados de vetores de teste: seqiiéncias de "1s" e "0s" a
serem aplicados nas entradas do VC para comparagéo de suas saidas com um resultado esperado.
Estes vetores podem entdo ser inseridos (manual ou automaticamente) em equipamentos de teste
apropriados. No apéndice B encontram-se os protocolos de teste dos blocos que compdem o nicleo

do processador.
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7. Descricdo em VHDL do Nucleo do Processador

Um VC pode ter sua funcionalidade verificada de diferentes formas antes de ser liberada para
o usudrio final. Este capitulo trata da estratégia para verificacdo funcional em RTL adotada para o
nucleo do processador e das recomendacdes. Como serd visto, essa estratégia foi baseada em uma
descricdo do hardware em RTL (Register Transfer Level). Tal descricdo foi implementada nas
linguagens VHDL e SystemC-RTL. Todavia, serd abordada neste capitulo apenas a descri¢do em
VHDL, por ser esta de aplicagdo mais facil em nivel de registradores e ser passivel de sintese direta
do cédigo por programas para configuragdo de FPGAs. Uma introducdo a VHDL e SystemC-RTL

pode ser encontrada no apéndices C e D respectivamente.

7.1 A Verificacdo Funcional

A verificacdo funcional é a tarefa de investigar se o projeto l6gico do circuito corresponde,
em termos do seu funcionamento, ao especificado. A meta primeira da verificacdo funcional de um
VC ¢ garantir que o objetivo de seu projeto foi capturado corretamente e preservado durante a
implementagdo [VFV, 2004]. Além disso, o fato de o usudrio final (integrador) do VC estar certo de
que houve o cuidado por parte do provedor de verificar que o sistema funcionaria conforme o
esperado, em muito influencia sua decisdo de usar a IP em seu projeto.

No caso do nicleo do processador, a verificacdo funcional foi feita em nivel RTL, utilizando-
se a linguagem de descricdo de hardware VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language). Para fins de demonstracio do funcionamento do circuito, foi empregada a
arquitetura do processador utilizado no FUNCAMPSOC. No item abaixo, ¢ dada uma visdo geral
sobre a linguagem VHDL e citadas as estruturas criadas para a verficacio do circuito do nicleo do

processador.

7.2 Implementacdo em VHDL

VHDL € uma linguagem para descricio de hardware originada de um programa do
departamento de defesa norte-americano para circuitos integrados de alta velocidade.
Posteriormente, ao ter seu uso disseminado, a linguagem foi adotada como padréo pelo Instituto de
Engenheiros Eletronicos e Eletricistas (IEEE).

Dentre os beneficios de se descrever um circuito eletrdnico digital por uma linguagem de
descri¢do de hardware, em especial a VHDL, destacam-se os seguintes:

- VHDL permite a descri¢do de um projeto em termos de seus submédulos e da forma em que

seus submodulos se interconectam;
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- E possivel descrever a funcdo do circuito usando formas muito semelhantes as de uma
linguagem de programacio;

- E possivel saber, por meio de simulacées e com bastante fidelidade, como o circuito se
comportard na realidade. Em especial, pode-se detectar e corrigir erros de projeto antes da
fabricacdo do circuito.

A estrutura da linguagem VHDL € baseada em declaracdes de entidade, e de arquitetura as

quais sdo brevemente explicadas a seguir:

declaracoes de entidade
Uma entidade corresponde ao mddulo de um circuito com um conjuto de "portas”, que
constituem sua interface com o "mundo exterior". Uma entidade pode ser um componente dentro de

um projeto maior ou ser, ela mesma, o topo da hierarquia do projeto.

declaragées de arquitetura

Tendo suas caracteristicas de interface definidas pela declaracdo de entidade, os detalhes de
implementagdo do mdédulo sdo descritos em corpos de arquitetura. Aqui sdo feitas declaragcdes de
sinais, blocos e componentes, que, ao serem relacionados, compdem o funcionamento do circuito

digital em descricdo.

Maiores informagdes sobre a linguagem podem ser encontradas no apéndice C.

As partes componentes do nucleo do processador e sua entidade de topo de hierarquia foram
descritas em VHDL (consultar [COS, 2004]) e sua funcionalidade foi demonstrada numa
arquitetura de processador que, além dos blocos funcionais citados neste trabalho, conta também
com as seguintes entidades [COS, 2004]:

Banco de registradores

O banco implementado é composto por 16 registradores de 16 bits, possui um sinal

de reset (reset_A), 5 entradas (ReadRegA, ReadRegB, WriteReg, WriteData e WReg) e
duas saidas (DataA e DataB). O sinal reset_a € utilizado para iniciar todos os registradores
com zero. ReadRegA e ReadRegB sdo entradas que especificam o nimero dos
registradores a serem lidos. Para escrever uma palavra no banco de registradores sdo
necessarias duas entradas: uma para especificar o nimero do registrador a ser escrito
(WriteReg) e outra para fornecer os dados a serem escritos (WriteData). Foram ainda
acrescentados ao banco de registradores 16 saidas para permitir a visualizacdo de seu

contetido durante a simulagdo (rzero, rum, rdois, rtres, rquatro, rcinco, rseis, rsete, roito,
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rnove, ra, rb, rc, rd, re, rf).

Extensor de sinal de 4 para 16 bits

O extensor de sinal consiste em um elemento que aumenta o tamanho de um
nimero com sinal através da repeti¢do do bit mais significativo por todos os bits do valor
a ser estendido. O extensor de 4 para 16 bits € utilizado para aumentar a constante de 4

bits de instrugdes tipo I e permitir o cdlculo do offset de operagdes de desvio condicional.

Extensor de sinal de 8 para 16 bits

O extensor de 8 para 16 bits funciona de forma anédloga ao extensor de 4 para 16
bits. Ele € utilizado para aumentar a constante de 8 bits de instrucdes tipo J e permitir a

realizacdo das operacdes ADDI, SHIFT, NOT, LUI, J e JAL.

Registrador de Instrucées (IR)

O IR € um registrador com controle de escrita (Wins). Quando Wins esta ativo, a

saida da memdria € escrita no registrador de instrucdes.

Memoria

A memoria € a drea destinada ao armazenamento de informagdes. Nela sdo

mantidos os programas e também os dados necessarios a execucao dos mesmos. A
memdria projetada é composta por um array de 100 palavras. O tamanho da meméria foi
reduzido para diminuir o tempo de sintese do projeto.

As posicdes 62H, 631 e 641 da memoria implementada correspondem,

respectivamente, aos enderecos dos registradores RegStatus, Reglnt e IntCausa.

Contador de programa (PC)

O PC € um registrador com controle de escrita (PCld). Quando PCId esta ativo, o valor

presente em sua entrada € passado para a saida.

Registrador de dados
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Trata-se de um registrador que passa o valor presente em sua entrada para a saida na

subida do clock (guarda o dado por um ciclo de clock).
ULAresult

E um registrador que armazena o resultado da operagio executada pela ULA por um
ciclo de clock, ou seja, passa o valor presente em sua entrada para saida na subida do

clock.
TA e TB

Sao registradores que armazenam, respectivamente, os operandos A e B da ULA por
um ciclo de clock. De maneira andloga ao ULAresult, passam os valores presentes em

suas entradas para as saidas na subida do clock.
Microprocessador

O cédigo do microprocessador foi elaborado unindo hierarquicamente os maddulos

apresentados acima e aqueles do niicleo do processador encontrados no apéndice E.

7.3  Recomendacoes VSIA para Apresentagdo do Codigo de

Descrigdo de Hardware

Abaixo listadas, estdo as recomendacgdes VSIA para codificacio da linguagem de descri¢do de
hardware que podem se aplicar ao nucleo do processador. Observa-se que elas se aplicam também a

outra linguagens RTL, tais como Verilog ou SystemC-RTL.

Codigo sintetizdvel e de verificacdo funcional devem estar separados.

Entende-se por cddigo sintetizdvel aquele no qual operagdes logicas podem ser inferidas
diretamente da linguagem de descricdo para produzir uma netlist equivalente em termos de
primitivas de hardware (tais como portas NAO-E). Este c6digo pode ser entdio usado pra programar
um dispositivo de 16gica reconfigurdvel, para se ter uma idéia do comportamento do circuito depois

de prototipado. Um exemplo de cédigo ndo sintetizdvel é aquele escrito em C++.

Comentdrios devem descrever o proposito e a intencdo do codigo.
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Devem focar a funcionalidade e ndo a implementagdo do cédigo. Os trechos de cddigo abaixo
mostram um comentério feito de forma imprépria e outro feito de forma satisfatéria:

maneira impropria

--Incrementa contador

rx_addr_ptr <= rx_addr_ptr + x.01;

maneira satisfatoria
--Incrementa apontador da préxima posicao disponivel no buffer de recepgao
rx_addr_ptr <= rx_addr_ptr + x.01;

Caso ndo se deseje empregar buffers "three-state" o valor "z7" ndo deve ser usado.

"Z" € usado para indicar alta impedéncia. Se buffers de trés estados ndo sdo usados, este valor

deve ser evitado para que tal estrutura ndo seja implementada de forma acidental.

A ndo ser que sejam usadas globalmente, declaragéoes locais de varidveis devem estar dentro
de blocos.
Isso evita interferéncia com outros blocos, as quais podem produzir resultados inesperados.

Por exemplo, se a varidvel "A" ¢ utilizada apenas pelo médulo "ULA", ela ndo deve ser declarada

de forma a se confundir com outra varidvel utilizada pelo médulo "controlador de interrupg¢oes".

Rotinas especificas de um modulo devem ser facilmente identificadas.
Rotinas que sdo usadas por apenas um mddulo devem ser nomeadas de forma consistente para

que seja facil determinar se s@o locais ou néo.

Todas as rotinas de modulo especifico devem ser tinicas em todo o projeto.

Por exemplo, ndo pode haver rotinas especificas de mdédulos diferentes com o mesmo nome.

Rotinas devem ser desabilitadas de um tinico "local".
Se as rotinas ndo podem ser desabilitadas de dentro do cddigo, suas desabilitacdes devem

estar reunidas em um unico bloco de c6digo. Isso confina a manutenc¢do do cddigo a um tnico local.

Sinais devem ser referenciados na fronteira do médulo.
Sinais referenciados por simulagdo devem cruzar a fronteira do médulo. Esta é uma forma
segura de preservar os nomes do sinais na passagem da descricio em RTL para aquela em nivel de

portas logicas produzida pela sintese.
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Sinais internos ndo devem ser usados para se determinar sucesso ou falha em um teste.
Apenas sinais observados na fronteira do VC podem ser usados para tanto. Provavelmente, ao

se prototipar o circuito, sinais internos néo estardo disponiveis para o debug em silicio.

Sinais de "clock” devem poder ser escalonados utilizando-se uma varidvel ou uma constante.
Isso facilita a integragdo do desenho em ambientes com miltiplos sinais de clock e a

portabilidade entre diferentes projetos ou versdes.

Pardametros de atraso devem ser especificados como uma fracdo do periodo de clock do
sistema.
Isso permite que atrasos sejam adaptados a novas simulagdes sem alteracdo do cddigo de

estimulo.

Expressoes do clock ndo devem ser arredondadas ou truncadas.
Expressoes como "clock/2" podem resultar em imprecisdo se a escala de tempo nio for bem

escolhida.

Sinais de clock ndo derivados de outros sinais devem usar argumentos explicitos (1 ou 0).

Isso evita problemas de inicializagdo do clock. Use 1 e 0 ao invés de clk e ~clk.

Sinais de clock derivados devem ser gerados no mesmo processo.
Isso evita falta de sincronizacdo entre as bordas do clock. O uso de sinais derivados de

processos diferentes pode causar atrasos nao desejados entre o sinal base e o sinal derivado.

A largura de fase do clock principal do sistema deve ser identificada com um nome obvio.

E recomenddvel utilizar um nome de ficil identificacio para a constante ou varidvel que
determina a largura da fase do clock principal do sistema-em-chip. Um exemplo para VHDL ¢é
mostrado abaixo:

-- MPHASE determina a largura da fase do clock principal do sistema
CONSTANT MPHASE : time := 10 ns;

CONSTANT HIGH : std_logic :="1";

CONSTANT LOW : std_logic :='0";

PROCESS

BEGIN

WAIT FOR MPHASE;

clk <= HIGH;
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WAIT FOR MPHASE;
clk <= LOW;
END PROCESS;
Larguras de fase de sinais de clock derivadas daquela do clock principal do sistema devem
ser identificadas com um nome obvio.
Exemplo para VHDL.:
-- SPI_CLK_PHASE deriva da fase do clock principal do sistema
CONSTANT SPI_SCLK_PHASE : time := MPHASE/4;
PROCESS
BEGIN
WAIT FOR SPI_SCLK_PHASE;
sclk <= HIGH;
WAIT FOR SPI_SCLK_PHASE;
sclk <= LOW;
END PROCESS;

Diferencas entre sinais de clock (atraso ou avangco de fase) devem ser nomeadas
consistentemente.

Exemplo para VHDL.:

CONSTANT SPI_SCLK_PHASE : time := MPHASE/4

CONSTANT SPI_SCLK_PHASE_P1 : time := SPI_SCLK_PHASE + 1 -- atraso de fase em

-- relacao a SCLK

CONSTANT SPI_SCLK_PHASE_NT1 : time := SPI_SCLK_PHASE - 1 -- avango de fase em

-- relagédo a SCLK

PROCESS

BEGIN

WAIT FOR SPI_SCLK_PHASE_P1;

sclk <= HIGH;

WAIT FOR SPI_SCLK_PHASE_NT1;

sclk <= LOW;

END PROCESS;

Entradas que recebem o mesmo sinal de clock devem ser chaveadas na mesma freqiiéncia

Se isso acontece, os bits do vetor de teste podem todos ter o mesmo comprimento limitando,

portanto, o seu tamanho.
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8. Resultados e Discussdo

Este capitulo tem como objetivo relatar e analisar os resultados apresentados ao longo dos
capitulos anteriores e, quando necessario, fazer algumas observacdes. Nele serd mostrada também a
arquitetura de processador aplicada ao nicleo em discussio com os registradores auxiliares

sugeridos no capitulo 4.

8.1 Anadlise da Aplicacdo da Scan Chain

A figura abaixo visa a explicar o resultado obtido com a simulacio de um teste da maquina de

estados do nucleo do processador, utilizando-se a scan chain proposta no capitulo 5:

Transient Response
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Figura 8.1 - Dinamica de insercio de vetores de teste e visualizag@o serial do resultado pelo circuito da figura 5.18.

Nos primeiros cinco pulsos de relogio (vide figura acima), com "scan_enable" em nivel alto, é
carregado nos flip flops o vetor "11000" (S4535,51S¢) (correspondente ao estado 24 na figura 4.5);
note que, em t = 14 ns, "scan_out" vai para "1" por conta do primeiro bit carregado na scan chain
em t = 2ns. "Scan_enable" vai para zero e um pulso de reldgio € aplicado para atualizar os valores
dos bits nas entradas dos flip flops. Em seguida, "scan_enable" volta a "1" e, a0 mesmo tempo em
que "00001" € carregado nos flip flops, a resposta ao primeiro vetor € vista serialmente por
"scan_out": "00001", que € a transi¢do esperada para a maquina de estados, segundo a figura 4.5.
Da mesma forma, obtém-se a resposta "00010" (correspondente ao estado 2 na figura 4.5) como

resposta ao segundo vetor de teste inserido.
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As figuras abaixo mostram o leiaute da légica para sinais de préximo estado e de saida da
maquina de estados finitos utilizando a scan chain proposta como estrutura de teste, a drea ocupada
pelas estruturas de teste usadas atualmente (conversores serial paralelo e paralelo serial) e a drea
ocupada por um flip flop para scan, a partir da qual se calcula a 4rea total da scan chain

(correspondente a 5 flip flops, diretamente encadeados). Observe a reducdo da drea ocupada em

silicio:
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Figura 8.2 - Scan chain aplicada a mdquina de estados do niicleo do processador
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Figura 8.4 - Dimensdes (em pm) do flip-flop usado na scan chain

Pela figura 8.3, calcula-se a drea ocupada em silicio pelas estruturas originais (excluindo-se o

roteamento) da maquina de estados do nicleo do processador como (aproximadamente):

(108,4 um x 33,0 um) + (101,6 pm x 47,4 um) = 8393 um?
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Pela figura 8.4, calcula-se a 4rea ocupada em silicio pelos flip-flops para a scan chain (5)

(excluindo-se o roteamento) como (aproximadamente):

5x[(10,7+5,0) + (18,5 x 26,8) ] = 2746 num?

Observe que, tomando-se apenas as estruturas de teste (ou seja, desconsiderando-se
roteamentos) a drea ocupada pela scan chain em silicio equivale a, aproximadamente, um terco
daquela correspondente aos conversores serial-paralelo e paralelo-serial, cujo uso faz parte da atual
estratégia de teste do nucleo do processador. Além disso, o esquema para inser¢do dos vetores e

visualizag@o dos resultados é simples, o que agiliza o processo de teste.

8.1.1 Efeito das Capacitdncias Parasitdrias no Flip-Flop para Scan

Um fendmeno interessante foi observado na simulag@o do circuito extraido (ou seja, incluindo
as capacitancias parasitarias) do flip-flop projetado para a scan chain: caso a borda de subida do
sinal clock e a do sinal circuit_in estiverem separadas por menos de 0,5 ns, a amostragem ¢ feita de
forma errada e a saida ndo corresponde ao esperado. Uma vez que isso ndo se observa na simulagdo
do circuito esquemadtico, pode-se concluir que tal efeito se deve aos atrasos nas propagacgdes dos
sinais introduzidos pelas capacitancias parasitrias do circuito extraido. Vide as figuras abaixo para

melhor esclarecimento:

Transient Response
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Figura 8.5 - Bordas de subida dos sinais clock e circuit_in com diferenca de 0,5 ns (501, 892 ps).
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Figura 8.6 - Bordas de subida dos sinais clock e circuit_in com diferenca de 0,3 ns (288,892 ps).

Observe, pela figura 8.6, que o sinal clock amostra a entrada circuit_in (uma vez que
scan_enable estd em zero) quando esta ndo se encontra estavel ainda. Assim, a saida scan_out vai
para "0" ao invés de "1". Recomenda-se entdo que a diferenca entre as bordas de subida dos sinais

clock e circuit_in de 0,5 ns seja respeitada ao se utilizar a scan-chain proposta.

8.2 Isolagao do Nucleo do Processador

Tendo-se projetado a porta tri-state, a isolagdo do nicleo do processador deve ser feita

conectando-se cada porta as entradas e saidas do VC, conforme sugerem as figuras abaixo:

WL T ek

Porta fri-state : e e e
Enirada VY e

nicleo do processador.
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Figura 8.7 - Exemplo de como fazer a isolagdo de uma entrada do nticleo do processador. A linha ligada a "b9" indica a
conex@o a ser feita

Porta tri-state

~ nucleo do processador |
Figura 8.8 - Exemplo de como fazer a isolacdo de uma saida do nicleo do processador A linha hgada a "out0" indica a
conexdo a ser feita

8.3 O Caminho de Dados do Processador do FUNCAMP_SOC

A figura a seguir mostra um exemplo de como o niicleo apresentado neste trabalho pode ser
integrado ao caminho de dados de um processador. Trata-se da arquitetura utilizada para o

processador do FUNCAMP_SOC, o sistema-em-chip discutido no capitulo de introdugao.

Nicleo do processador
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Figura 8.9 - Caminho de dados do processador do FUNCAMP_SOC [COS, 2004].
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Na figura 8.7, observe a inser¢do de uma memoria RAM com posicdes de 16 bits, um Banco
de Registradores (como aquele mostrado na figura 4.2) e os seguintes registradores:

- T1 e T2: registradores dos operandos da ULA

- Ula_Result: registrador de resultado da ULA

- Registrador de dados

- Registrador de instrugdes

- PC: registrador apontador da préxima instrugao

Uma forma pela qual esses registradores podem ser usados foi mostrada na sec¢do 4.2.1 do
capitulo 4.

O registrador de interrup¢des foi mapeado nas posi¢cdes da memoria RAM #FFF2 e #FFF3. A
primeira guarda o endereco da instru¢do em execucdo no momento em que a interrupgdo é
executada; a segunda guarda nos bits 5 a 1 a indicagdo da causa da interrup¢do e no bit 0, a
indicagd@o de que a interrup¢do comegou a ser tratada (AcInt_Mem).

As trés entradas para interrupcdo por hardware foram ocupadas por uma interface serial
(interrupgdo por hardware 1), uma interface de RF (interrupg¢do por hardware 2) e um conversor
A/D (interrupcdo por hardware 3), como se pode ver pela figura acima.

Maiores informagdes sobre o caminho de dados do FUNCAMP_SOC podem ser encontrados

em [COS, 2004].
84 O Leiaute do Nicleo do Processador e o Chip do

FUNCAMP_SOC

A figura abaixo mostra o leiaute do nicleo do processador com seus médulos constituintes:

83



TUnidade de Controle

Controlador de Interrupgéies

Controlador da ULA

Figura 8.10 - Leiaute do nicleo do processador

A figura acima foi feita a partir do arquivo onde se encontra o leiaute da atual versdo do
circuito. A localiza¢do e denominagdo dos pinos de entrada e saida também se encontram nesse
arquivo na forma de texto e s6 ndo foram aqui mostrados por razdes de escala da figura. Eles
correspondem, todavia, aos sinais mostrados nas tabelas X e X. No apéndice X, encontram-se os
leiautes da unidade 16gico-aritmética e das estruturas de controle (unidade de controle, controlador
da ULA e controlador de interrup¢des) com dimensdes aproximadas para o cdlculo da drea ocupada
em silicio.

Como foi visto, o circuito da figura 8.8 foi embarcado no chip do FUNCAMP_SOC tendo
sido prototipado para testes preliminares, juntamente com as demais estruturas do sistema-em-chip.

Mostrada abaixo, estd a foto da pastilha de silicio com a localizacio do niicleo do processador:
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Figura 8.11 - Prot6tipo do sistema-em-chip

8.5 Outras Recomendacoes VSIA para a Verificacdo Funcional

Ha ainda, recomendagdes VSIA para o formato e a arquitetura de festbenches, drivers, scripts
e monitores. Estes sdo componentes de esquemas de verificagdo funcional normalmente
empregados na industria e recebem a seguir uma explicagio sucinta. Em relagio ao festbench para a
verificacdo funcional do nicleo do processador, um modelo foi produzido em SystemC. Todavia, o

c6digo ainda carece de conformagéo com as recomendacdes VSIA.

Testbench

Um "testbench” consiste de componentes necessarios para excitar o VC usando de métodos de
simulacdo tradicionais para identificar diferencas entre o comportamento observado e o esperado.
Essa “excitagc@o” € feita por meio de transagdes baseadas em estimulos. Tipicamente, um testbench
contém rotinas para temporizar, “resetar” e sincronizar estimulos visando a comandar o VC no
ambiente de simulacdo. Testbenches sdo geralmente escritos em C++, VHDL ou VERILOG. No

apéndice X, encontram-se diretrizes da documentacdo VSIA aplicaveis ao cédigo de testbenches.

Monitores
Um monitor é um programa de "sondagem" que observa sinais no VC, sendo usado para

assegurar o respeito ao protocolo de verificacdo por parte dos sinais envolvidos na interface
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monitorada (cada monitor € responsavel por uma interface). No apéndice X, encontram-se diretrizes

da documentacdo VSIA aplicaveis ao c6digo de monitores.

Scripts

Scripts s@o pequenos programas que permitem que os procedimentos neles descritos sejam
executados automaticamente. Em um ambiente de simulacdo, agilizam o processo de teste ao
diminuirem os passos a serem seguidos pelo usudrio para a correta verificagdo do VC. No apéndice

X, encontram-se diretrizes da documentacio VSIA aplicdveis ao cddigo de scripts.

Drivers

Um “driver” € um programa que promove a comunica¢do com dispositivos de hardware ou
com mddulos de software em um computador. No contexto da verificacdo funcional, os “drivers”
sdo responsdveis pelo interfaceamento dos testbenches, de forma a permitir o controle de entradas e
saidas em um VC sob teste. No apéndice X, encontram-se diretrizes da documentagdo VSIA

aplicdveis ao cédigo de drivers.
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9. Conclusoes

Foi vista, neste trabalho, uma proposta para adaptac¢do do nicleo de um microprocessador aos
padrdes de uma alianca internacional para a troca de IPs de semicondutores (VSIA). Como foi
visto, a certificacdio de um circuito microeletronico funcional enquanto representacdo de
propriedade intelectual ¢ de suma importincia para o pleno estabelecimento de uma industria
biliondria que comega a se consolidar.

Apesar de ser esta uma tarefa de grande complexidade e abrangéncia, sendo realizada nas
grandes corporagdes por grupos de engenheiros especialistas, pode-se dizer que um importante
passo inicial foi dado em dire¢do a consecugdo do objetivo de se formatar uma IP de semicondutor
segundo as recomendacdes VSIA.

Sugere-se que a eventual continuagdo deste trabalho envolva uma descri¢cdo do niicleo do
processador em linguagem de programacgdo de alto nivel (no qual as operacdes realizadas pelo
circuito independam de um sinal de reldgio) e a elaboracdo de uma estratégia para verificacio
funcional mais sofisticada que envolva o desenvolvimento de festbenches, scripts, monitores €
drivers segundo as regras aqui vistas. Serd necessdrio também comentar o cdédigo em VHDL
conforme quer a diretriz exposta no capitulo 7 e desenvolver um modelo realista para o consumo de
poténcia do nticleo do processador.

Em relagdo as estruturas projetadas para isolagdo e melhora da testabilidade do circuito,
observa-se que o funcionamento da porta fri-state para as condi¢des mostradas no capitulo 5 foi
corrigido com éxito e que a scan-chain proposta proporcionou substancial reducdo da drea ocupada
em silicio com estruturas de depurago, ao mesmo tempo em que melhorou a dindmica de insercéo
de vetores de teste.

Por fim, observa-se que é necessario o redesenho do nidcleo do processador em nivel de
leiaute de forma a otimizar a drea ocupada e a introduzir as inovacdes apresentadas. Isso pode ser
feito com o auxilio do conjunto de ferramentas computacionais, Cadence Encounter, que fornece

aplicacdes poderosas capazes de partir da descri¢do em RTL e chegar até o nivel de leiaute.
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Apéndice A - Descricio Comportamental do Nicleo do

Processador

A.1 Operacoes Laogicas e Aritméticas

switch (Control_In) {

case add:
Data_Out = Data_A In + Data_B _In;
break;

case sub:
Data_Out = Data_A In - Data_B_In;
break;

case shift:
Data_Out = Shift(Data_A_In, Data_B_In);

Data_A_In de Data B_In */

break;
case and:
Data Out = Data_ A In & Data_ B In;
break;
case or:
Data_Out = Data_A_In | Data_B_In;
break;
case not:
Data_Out = ~Data_A_In;
break;

case xor:

/¥ chama a func@o Shift para deslocar

Data_Out = Data_ Out = Data_ A In * Data_ B _In;

break;
case slt:
if ( Data_A_In < Data_B_In)
Data_Out = true;
else
Data_Out = false;
break;

case lui:
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Data_Out = Lui( Data_A_In); /* chama a funcdo Lui para selecionar os oito bits
menos significativos de uma constante representada por Data_A_In */
break;
case beq:
if ( Data_A_In==Data_B_In)
Data_Out = true;
else
Data_Out = false;
break;
case blt:
if (Data_A_In < Data_B_In)
Flag = true;
else
Flag = false;

break;

}
A.2 Controle do Processador

switch (state) {
case 0O:
state = 1;
Control_Out = exit_state 0; // valor de Control_Out para o estado 0
break;
case 1:
state = 2;
Control_Out = exit_state 1;
break;
case 2:
state = 3;
Control_Out = exit_state 2;
break;
case 3:
state = 4;
Control_Out = exit_state 3;
break;
case 4:
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switch (Control_In) {
case lw || sw:
state = 5;
break;

case add || sub || and || or || xor || slt:

state = 11;
break;
case addi || shift || not || lui:
state = 16;
break;
case beq || blt:
state = 14;
break;
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Apéndice B - Modulos e Protocolos de Teste para o Nucleo

do Processador

Encontram-se abaixo os formularios mostrados no capitulo 6, aplicados as estruturas do
nucleo do processador. Para o teste do FUNCAMP_SOC refira-se a figura 6.5 para a localizagio

dos pinos de entrada e saida.

B.1 Nicleo do Processador RISC de 16 bits (NdPR16): estratégia
de teste

ESPECIFICACAO DA ESTRATEGIA DE TESTE

Provedor do VC: Universidade de Brasilia
Nome do VC: NdPR16
Técnicas de DFT (listar): conversao serial-paralelo e paralelo-serial

Tabela de Testes
Parametro Modulo de Teste Comentarios

ULA de 16 bits ULA de 16 bits

Unidade de Controle |Unidade de Controle |Nova versdao dos vetores de teste em
desenvolvimento

Controlador da ULA | Controlador da ULA

Controlador de Controlador de Nova versdo dos vetores de teste em

interrupgoes interrupcoes desenvolvimento

Isolacdo de Entrada (descri¢do): Isolagdo por portas tri-state em todos os pinos de entrada
ainda nao implementada

Isolacdo de Saida (descrig¢@o): Isolacdo por portas tri-state em todos os pinos de saida ainda
ndo implementada
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B.2 ULA de 16 bits: modulo de teste

MODULO DE TESTE

Provedor do VC: UnB - Universidade de Brasilia

Nome do VC: NdPR16

Submodulo do VC:  ULA de 16 bits

Descricao Geral:
Este m6dulo de teste encapsula o protocolo de teste da Unidade Logico-Aritmética de 16

bits, que compdem o niicleo do processador

Objetivo do Teste: ~ Verificagdo Funcional, Depuracio de Silicio.

Implementacio

Protocolo de Teste (listar documentos) Modulos de Teste (listar documentos)

ULAT16pr.doc

Modelo de Falhas:  N/A (teste exaustivo)

Observagdes:
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B.3 Controlador da ULA: modulo de teste

MODULO DE TESTE

Provedor do VC: UnB - Universidade de Brasilia

Nome do VC: NdPR16

Submoddulo do VC:  Controlador da ULA

Descricao Geral:
Este médulo de teste encapsula o protocolo de teste do Controlador da ULA que compde

o nicleo do processador.

Objetivo do Teste: ~ Verificagdo Funcional, Depuracao de Silicio

Implementacio

Protocolo de Teste (listar documentos) Modulos de Teste (listar documentos)

CONTULApr.doc

Modelo de Falhas:  Stuck at

Observagdes:
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B.4 Unidade de Controle: modulo de teste

MODULO DE TESTE

Provedor do VC: UnB - Universidade de Brasilia

Nome do VC: NdPR16

Submoddulo do VC: Unidade de Controle

Descricao Geral:
Este médulo de teste encapsula o protocolo de teste da Unidade de Controle, que compoe

o nicleo do processador

Objetivo do Teste: ~ Verificagdo Funcional, Depuracao de Silicio

Implementacio

Protocolo de Teste (listar documentos) Modulos de Teste (listar documentos)

UNICONpr.doc

Modelo de Falhas:  N/A (teste exaustivo)

Observagdes:
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B.5 Controlador de Interrupc¢oes: médulo de teste

MODULO DE TESTE

Provedor do VC: UnB - Universidade de Brasilia

Nome do VC: NdPR16

Submédulo do VC:  Controlador de Interrupcdes
Descricdo Geral:
Este médulo de teste encapsula o protocolo de teste do Controlador de Interrupcoes, que

compde o nucleo do processador

Objetivo do Teste: ~ Verificagdo Funcional, Depuracao de Silicio

Implementacio

Protocolo de Teste (listar documentos) Modulos de Teste (listar documentos)

CONINTYpr.doc

Modelo de Falhas: N/A (teste exaustivo)

Observagdes:
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B.6 ULA de 16 bits: protocolo de teste

PROTOCOLO DE TESTE
Provedor do VC: UnB - Universidade de Brasilia
Nome do VC: NdPR16
Submoédulo do VC:  ULA de 16 bits

Observacdes:

Em modo de teste, a ULA de 16 bits € transformada em 16 ULASs de 1 bit funcionando em
paralelo.

Documentacao: ULA16pr.doc Vetores de Teste (listar documentos)

ULA16vet.doc

Contetido do documento ULA 16pr.doc

TESTE DAS FUNCOES AND, OR, XOR, NOT, Soma e Subtragdo

- Manter pino TESTE1 em nivel 16gico 1;
- Manter pino TESTE2 em nivel 16gico 0;

- Manter os pinos BNEG, S3, S2 ¢ S1 nos niveis 16gicos desejados para a verificacdo da

funcdo da ULA. Consultar figura 4.6;

- Preparar nas entradas A e B as respectivas seqii€ncias de bits representativas dos vetores de

teste para a ULA de 16 bits. A largura dos bits deve ser tal que a borda de subida do sinal de relgio

se dé na metade do bit. Vide figura A.1;

- Aplicar no pino CLK 16 pulsos de relogio;

- Deixar o pino L._S em nivel 16gico alto durante meio periodo de rel6gio, conforme a figura

A2;

- Aplicar no pino CLK 16 pulsos de rel6gio com meio periodo de atraso conforme a figura

A2;

- O resultado ¢ visualizado serialmente pelo pino SAIDA_4 do bit menos significativo para o

mais significativo;
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Figura A.2 - Conversdo paralelo-serial

TESTE DAS FUNCOES Deslocamentos d esquerda e a direita

- Manter pino TESTE1 em nivel 16gico 1;

- Manter pino TESTE2 em nivel 16gico 0;

- Manter pino S4 em nivel 16gico 0 para deslocamento a direita e em 1, para deslocamento a
esquerda;

- Preparar nas entradas A e B as respectivas seqiiéncias de bits representativas dos vetores; de
teste para a ULA de 16 bits, localizados em ULAI6vet.doc. A largura dos bits deve ser tal que a
borda de subida do sinal de relégio se dé na metade do bit. Vide figura A.1;

- Aplicar no pino CLK 16 pulsos de relogio;
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- Deixar o pino L_S em nivel 16gico alto durante meio periodo de relgio, conforme a figura
A.2;

- Aplicar no pino CLK 16 pulsos de rel6gio com meio periodo de atraso conforme a figura
A.2;

- O resultado € visualizado serialmente pelo pino SAIDA_3 do bit menos significativo para o

mais significativo.
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B.7 Controlador da ULA: protocolo de teste

PROTOCOLO DE TESTE
Provedor do VC:  UnB - Universidade de Brasilia
Nome do VC: NdPR16
Submédulo do VC:  Controlador da ULA

Observacdes:
Nio ha conversor serial-paralelo para inser¢do do vetor de teste: hd um pino para cada bit
do vetor.

Documentacao: CONTULApr.doc Vetores de Teste (listar documentos)

CONTULAvet.doc

Contetido do documento CONTULApr.doc

PROCEDIMENTOS PARA TESTE DO CONTROLADOR DA ULA

- Manter pino TESTE1 em nivel 16gico 1;

- Manter pino TESTE2 em nivel 16gico 0;

- Inserir nos pinos S1, S2, S3, S4, BNEG, SFLAG e REINT os bits Inst0, Instl, Inst2, Inst3,
Op0 e Opl, respectivamente, relativos aos vetores de teste do Controlador da ULA, localizados em
CONTULAvet.doc. Os valores aplicados nos pinos devem permanecer estdveis até a visualizacdo do
resultado pela saida serial;

- Deixar o pino L._S em nivel 16gico alto durante meio periodo de rel6gio, conforme a figura

A2;

- Aplicar no pino CLK 5 pulsos de relégio com meio periodo de atraso conforme a figura

A.2;

- O resultado € visualizado serialmente pelo pino SAIDA_7 do bit menos significativo para o

mais significativo.
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B.8 Unidade de Controle: protocolo de teste

PROTOCOLO DE TESTE

Provedor do VC: UnB - Universidade de Brasilia
Nome do VC: NdPR16
Submoddulo do VC: Unidade de Controle

Observagdes:
A transi¢do de estados da maquina de estados finitos é controlada por 5 flip-flops
chaveados pelo pino CLK2.

Documentacao: UNICONpr.doc Vetores de Teste (listar documentos)
UNICONVvet.doc

Contetido do documento UNICONpr.doc

PROCEDIMENTOS PARA TESTE DA UNIDADE DE CONTROLE

- Aplicar no pino CLEAR_B um pulso de nivel 16gico 1 para 0 com a dura¢do de um periodo
de rel6gio: a maquina de estados vai para o estado 0;

- Manter pino TESTE1 em nivel 16gico 1;

- Preparar nas entradas INST e REINT as respectivas seqiiéncias de bits representativas dos
vetores de teste para a Unidade de Controle. A largura dos bits deve ser tal que a borda de subida do
sinal de relégio se dé na metade do bit. Vide figura A.1;

- Aplicar no pino CLK 4 pulsos de relégio: o cédigo da instrugdo é apresentado a maquina de
estados;

- Deixar o pino L._S em nivel 16gico alto durante meio periodo de rel6gio, conforme a figura
A.2;

- Aplicar no pino CLK 24 pulsos de rel6gio com meio periodo de atraso conforme a figura
A.2. A partir do 5° pulso, é possivel visualizar serialmente, pelo pino SAIDA_6, os bits
correspondentes ao proximo estado;

- Os sinais de saida da médquina de estados podem ser visualizados serialmente pelo pino

SAIDA _S do bit menos significativo para o mais significativo.
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B.9 Controlador de Interrupc¢oes: protocolo de teste

PROTOCOLO DE TESTE
Provedor do VC:  UnB - Universidade de Brasilia
Nome do VC: NdPR16
Submédulo do VC:  Controlador de Interrupcoes
Observagdes:
Documentacao: CONINTpr.doc Vetores de Teste (listar documentos)

CONINTvet.doc

Contetido do documento CONTULApr.doc

PROCEDIMENTOS PARA TESTE DO CONTROLADOR DA ULA

- Manter pino TESTE1 em nivel 16gico 1;

- Colocar pino S1 em nivel 16gico 1 durante um periodo de relégio;

- Inserir nos pinos S2, S3, BNEG, SFLAG e S4 os bits Int_AD, Int_Addr, Int_Overflow,
Int_RF e Int_Serial, respectivamente, relativos aos vetores de teste do Controlador de Interrupcoes,

localizados em CONINTvet.doc. Os valores aplicados nos pinos devem permanecer estdveis até a

visualizagdo do resultado pela saida serial;

- Deixar o pino L._S em nivel 16gico alto durante meio periodo de rel6gio, conforme a figura

A2;

- Aplicar no pino CLK 5 pulsos de relégio com meio periodo de atraso conforme a figura

A.2;

- O resultado € visualizado serialmente pelo pino SAIDA_8 do bit menos significativo para o

mais significativo.

103




Apéndice C - Um pouco mais sobre VHDL (material retirado
de IMEN, 2002])

C.1 ENTIDADES E ARQUITETURAS

Um dispositivo digital € definido através do uso simultaneo de entidades e arquiteturas. A
entidade, declarada via palavra reservada entity, amarra a interface do dispositivo com os
outros dispositivos, enquanto que a arquitetura (declarada pela palavra reservada

architecture) descreve o comportamento 16gico do dispositivo. Exemplo:

entity nome_entity is
-- declaragoes de generics e ports
-- declaracoes de constants, types e signals

end nome_entity;
architecture nome_architecture of nome_entity is
-- declaragdes

end nome_architecture;

Sejam os exemplos a seguir que definem entidades para comparadores de 1 e 10 bits. Nota-se
que o comparador de 1 bit possui 2 sinais de entrada (do tipo bit) e 1 sinal de saida (também do tipo
bit), enquanto que o comparador de 10 bits tem como entradas 2 palavras (tipo integer) de 10 bits e
tem 1 bit como saida.

entity comparador_1bit is

port (A, B: in bit;

C: out bit);

end comparador_1bit,

Exemplo 1. Entidade para um comparador de 1 bit.

entity comparador_10bits is

port (A, B: in integer range 0 to 9 :=0;
C: out boolean);

end comparador_10bits;

Exemplo 2. Entidade para um comparador de até 10 bits.
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Para descrever o comportamento, as interconexdes e a logica do dispositivo declarado por
uma entidade, € necessdria entdo a descri¢do de uma arquitetura. Assim, possiveis implementacdes
de arquiteturas para os comparadores de 1 e 10 bits estdo exemplificadas em conformidade com as

declaracdes de entidades apresentadas.

architecture comportamento of comparador_1bitis
begin

C <= not (A xor B);

end comportamento;

Exemplo 3. Arquitetura para um comparador de 1 bit.

architecture comportamento of comparador_10bits is
begin

process(A, B)

begin

if (A = B) then

C<="1"

else

C<="0%

end if;

end process;

end comportamento;

Exemplo 4. Arquitetura para um comparador de até 10 bits.

C.2 CONEXAO DE COMPONENTES

Uma forma alternativa de implementar-se um comparador de 1 bit é conectar a saida de uma
porta XOR a entrada de um inversor. Em VHDL, isto é possivel gracas ao uso do recurso
"componente" (palavra reservada component). Os exemplos 6 e 7 definem as entidades e
arquiteturas das portas XOR e INV, que sdo aproveitados no exemplo 8, que redefine a arquitetura
do comparador (a entidade do exemplo 1 € mantida). Deve-se notar os usos das palavras reservadas
generic, para a definicio de constantes, signal, para a declaracdo de varidveis fisicamente
implemenadas, e port map, para definir as conexdes dos componentes.

entity xor2is
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generic (atraso: time := 7 ns);

port (A, B: in bit;

C: out bit);

end xor2

architecture comportamento of xor2 is
begin

C <= A xor B after atraso;

end comportamento;

Exemplo 6. Entidade e arquitetura de uma porta XOR.

entity invis

generic (atraso: time := 3 ns);

port (A: in bit;

B: out bit);

end inv

architecture comportamento of inv is
begin

B <= not (A) after atraso;

end comportamento;

Exemplo 7. Entidade e arquitetura de uma porta inversora.

architecture comportamento of comparador_1bit is

signal: saida_xor;

component xor2 port(A,B:in bit;C:out bit); end component;
component inv port(A:in bit;B:out bit); end component;
begin

UO0: xor2 port map (A,B,saida_xor);

U1: inv port map (saida_xor,C);

end comportamento;

Exemplo 8. Nova arquitetura para um comparador de 1 bit.

C.3 TIPOS E OBJETOS
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Escalar
Tipo ou Exemplos Comentarios
Matricial
bit escalar | '0","1", bit("1") | correspondem aos niveis logicos 0 e 1
{cormespondem acs niveis de sinal do padrio IEEE 1184)
LU —ndo inicializado
K, —valor desconhecida
0, —nivel digital 1
std_logic escalar 1, —nivel digital 0
7z —alta impedancia
W —sinal fraco com nivel digital desconhecido
T, —sinal fraco com nivel digital 0
'H, —sinal fraco com nivel digital 1
e —don't care
boolean sscalar TRUE , —verdadeiro
FALSE —falso
character'('1"), | —caracter'1", que & diferente do bit '1’
character escalar ‘A 's' 'Y, | = caracteres entre '
FF,ESC —Form Feed, escape, etc.
1,-245, —inteiros na base 10 (decimal)
integer escalar 16%#2A3E# . | —=inteiros na base 16 (hexadecimal)
BR34TTH —inteiros na base 8 (octal)
real escalar -1.0, 2.0E+38 | =nameros a ponto-flutuante
fi | 1ns,10us, |-=nanossegundos, microssegundos
ime est3lar | 1000 ms, 2 sec —milissegundos, segundos
string matricial “start bit" —seqléncia de caracteres entre aspas
"00110000" , |- vetor de 8 bits
bit_vector matricial | "0011_0000", | —idem (o underscore & para identacdo)
XAIZAT —vetor de 16 bits (representado em hexa)
std_logic_vector | matricial "00Z1" —vetor de niveis de sinal
Objeto Exemplos Comentérios
variable |wvariable x: integer; define uma variavel meramente computacienal
signal signal x: integer; define um sinal implementado eletricamente
type & |type rom3x3is array (0 to 2, |define um tipo matricial 3x3 de sinais do tipo
array 0 to 2) of std_logic; | std_logic
range D:in integer range 0 to 255; |restinge os possiveis valores de uma variavel ou
sinal
constant |constant Pl: real := 3.14159; |define uma constants

C.4 OPERADORES

107




Simbolo Exemplos Comentarios
i A==B"10; —exponanciacio
abs A<=absB; —valor absoluto
not A <=not B; — complemento
* A=<=B*10; —multiplicacdo
A ==120/B; —divisdo
mod A <=AmodB; —modulo
rem A == Arem B; —resto
& A<=B&"01ao —concatenagdo
+ A<=10ns + 1 us; —50ma
- A<=B-C; —subtragdo
= <= > if A==8 — maior ou igual, menor ou igual, maicr, menor
=, =, if Al=B —ndo igual, igual
xor , nor A ==B xor C; —porta XOR, porta NOR
and, or,nand |[A<=BandC; —porta AND, porta OR, porta NAND
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Apéndice D - Uma Introducdo a SystemC (material retirado

de [MED, 2005])

D.1 O QUE E SYSTEMC?

SystemC é uma biblioteca de classes e padrdes de classes implementada em C++ que permite
ao seu usudrio utilizar elementos tipicos de hardware, tais como portas e sinais, dentro do contexto
de C++. Dessa forma, SystemC permite a utilizacdo de recursos avancados de C++, tais como os
padrdes de classes (templates).

Um dos maiores beneficios que o projetista de um sistema pode usufruir com o uso de
SystemC ¢é que todo o modelo do sistema pode ser descrito em uma tnica linguagem, ou seja,
SystemC pode ser utilizado tanto para descrever os componentes de software como 0s componentes
de hardware, o que facilita a co-verificacdo de sistemas hardware-software. Uma outra vantagem
da utilizacdo de SystemC € que podemos contruir modelos mais abstratos do sistema,
principalmente nas fases iniciais do projeto quando questdes especificas de implementacdo ainda
ndo foram abordadas, e a partir do nosso modelo abstrato do sistema realizar refinamentos para
obter um modelo o mais proximo possivel da implementacdo. Desta forma, é possivel construir
modelos do sistema em diferentes niveis tais como: nivel de transferéncia entre registradores ou

register transfer level (RTL), nivel de comportamento e nivel de sistema.

D.2 ELEMENTOS BASICOS DE SYSTEM

Os componentes bdsicos da biblioteca SystemC sdo os médulos. A descricdo de um sistema
utilizando SystemC consiste de um conjunto de mddulos conectados através de portas de
entrada/saida e sinais.

Um mddulo pode ser declarado utilizando-se a macro SC_MODULE seguida pelo nome do
moédulo. Considere o exemplo abaixo:

SC_MODULE (MeuModulo) {

sc_in <bool> entrada, clock;
sc_out <int> saida;
sc_signal <int> meuSinal;
void imprime ();

void atualiza ();

SC_CTOR (MeuModulo) {
SC_METHOD (atualiza);

sensitive << clock;
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}
b

Exemplo 1: um Médulo em SystemC

Neste exemplo nés declaramos um médulo, chamado MeuModulo, que possui as seguintes
varidveis:

- entrada: € uma porta de entrada, como indicado pelo padrio de classe sc_in, que assume

valores booleanos;

- clock: € uma porta de entrada que deverd ser conectada com o relégio do sistema;

- saida: é uma porta de saida, como indica o padrio de classe sc_out, do tipo int;

- meuSinal: é um sinal, como indica o padrdo de classe sc_signal, do tipo int.

Além destas varidveis nosso médulo possui os métodos imprime e atualiza. A seguir nés
declaramos o construtor do nosso médulo utilizando a macro SC_CTOR. Toda vez que declaramos
uma instincia de um objeto em SystemC devemos passar um nome como argumento do construtor,
de modo que cada instincia possui um nome dnico. A macro SC_CTOR sera entdo expandida de
forma a possibilitar o gerenciamento dos nomes dos objetos e a sua hierarquia. No construtor
utilizamos a macro SC_METHOD, a qual indica que um método deve ser ativado quando ocorrer
uma mudanga em algum dos elementos aos quais ele € sensivel. Em seguida, dizemos que o método
atualiza é sensivel a varidvel clock, de modo que quando essa varidvel tiver o seu valor alterado o
método atualiza serd executado.

O médulo MeuModulo pode se comunicar com outros mddulos através de suas portas de
entrada/saida que devem estar conectadas por meio de sinais aos modulos com os quais 0 médulo
MeuModulo deseja se comunicar. Um mddulo também pode conter instancias de outros médulos,
construindo assim uma hierarquia entre os médulos. A figura abaixo mostra um possivel exemplo

do relacionamento entre modulos:

modulo externo

moduloc

|

moduloi modul ob
cl

» al a3 P w1 b3 53 -
a2 . b2
i ¥ " :
ginal modulos 1nstanclados
portas

Figura X - Interconexdo entre médulos
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D.3 EXEMPLO DE UMA APLICACAO EM SYSTEMC

Iremos agora ilustrar o uso de SystemC em uma aplicag¢do do tipo produtor/consumidor. Na
nossa aplicagdo o produtor ird produzir itens que serdo imediatamente consumidos pelo
consumidor, sem o uso de buffers.

O modulo Produtor possui uma porta de saida, denominada saida, a qual conterd o dado
produzido, e uma porta de entrada, chamada clock, que serd utilizada para se conectar com o rel6gio
do sistema. No construtor nés colocamos o método produz como sensivel a mudanga do valor da
varidvel clock.

O médulo Consumidor possui duas portas de entrada. A porta denominada clock serd utilizada
para conectar o médulo ao reldgio do sistema, enquanto a porta entrada devera ser conectada com a
porta saida do médulo Produtor de modo a receber o novo dado produzido. Este médulo possui um
método chamado consome que € sensivel a mudancgas na porta de entrada denominada entrada, ou
seja, sempre que o valor desta porta for alterado, o que quer dizer que um novo dado foi recebido, o

método consome sera executado.

SC_MODULE (A) {
sc_in <bool> ai;
sc_in <bool> a2;

sc_out <bool> a3;

I

SC_MODULE (B) {
sc_in <bool> b1;
sc_in <bool> b2;
sc_out <bool> b3;

I

SC_MODULE (C) {

sc_in <bool> c1;

sc_in <bool> c2;

sc_out <bool> c3;

sc_signal <bool> s;

A *moduloA;

B *moduloB;

SC_CTOR (C) {

moduloA = new A ("moduloA");

moduloA->a1 (c1); moduloA->a2 (c2); moduloA->a3 (s);
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moduloB = new B ("moduloB");

moduloB->b1 (s); moduloB->b2 (c2); moduloB->b3 (c3);
}

I

Exemplo 2: codificagao do sistema da figura X.

#ifndef PRODUTOR_H
#define PRODUTOR_H
#include <systemc.h>
SC_MODULE (Produtor) {
sc_out <int> saida;
sc_in <bool> clock;

int dado;

void produz () {

saida = saida + 1;

}

SC_CTOR (Produtor) {
SC_METHOD (produz);
sensitive << clock;
dado = 0;

}

I

#endif /PRODUTOR_H

Exemplo 3: Médulo Produtor.

#ifndef CONSUMIDOR_H
#define CONSUMIDOR_H
#include <systemc.h>
#include <cstdio>
SC_MODULE (Consumidor) {
SC_in <int> entrada;
sc_in <bool> clock;
void consome () {
printf ("Dado = %d\n", entrada.read());
}
SC_CTOR (Consumidor) {
SC_METHOD (consome);
sensitive << entrada;
}
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b
#endif //CONSUMIDOR_H

Exemplo 4: Médulo Consumidor.

#include "produtor.h”

#include "consumidor.h"

int

sc_main (int argc, char **argv) {
sc_signal <int> barramento;
sc_signal <bool> clock;

sc_time t (20, SC_NS);

Produtor produtor ("produtor");
produtor.saida (barramento);
produtor.clock (clock);
Consumidor consumidor ("consumidor");
consumidor.entrada (barramento);
consumidor.clock (clock);
sc_linitialize ();

while (1) {

clock.write (1);

sc_cycle (t);

clock.write (0);

sc_cycle (t);

}

return O;

}

Exemplo 5: arquivo main do exemplo produtor/consumidor.

A biblioteca SystemC reconhece a funcdo denominada sc_main como sendo a funcio
principal que deve ser executada. Nesta fun¢do nés declaramos um sinal, chamado de barramento,
que serd utilizado para ligar a porta de saida, denominada saida, do médulo Produtor com a porta
de entrada, denominada entrada, do médulo Consumidor.

Em seguida declaramos instancias dos mddulos Produtor e Consumidor e conectamos as suas

respectivas portas de entrada/saida.
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Apéndice E - Descricdo em VHDL do Nucleo do Processador

Mostrada abaixo estd a descricdo em VHDL do nicleo do processador, em fun¢do de suas entidades
funcionais. Observa-se que o cddigo ndo se encontra devidamente comentado, sendo esta uma

atividade ainda a ser realizada.

E.1 Unidade Légico-Aritmética

--Primeiro nivel de abstracao
LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY soma_lookahead is port(
c_in : 1inout STD LOGIC;
a,b: in STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0);
s: buffer STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0);
e.p: buffer STD_LOGIC; -- g = gerador, p=propagador;
cls: buffer STD_LOGIC
);

END soma_lookahead;

ARCHITECTURE arg_soma_lookahead OF soma_lookahead IS
SIGNAL c: STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 1);
BEGIN
s(0) <= a(0) xor b(0) xor c_in;
s(1) <= a(1) xor b(1) xor c(1);
s(2) <= a(2) xor b(2) xor c(2);
s(3) <= a(3) xor b(3) xor c(3);
c(1) <= (a(0) and b(0)) or ((a(0) xor b(0)) and c_in); --¢(1)=g0 + pO.cin

¢(2) <= (a(1) and b(1)) or ((a(1) xor b(1)) and (a(0) and b(0))) or ((a(1) xor b(1)) and (a(0)
xor b(0)) and c_in); -- ¢(2)=gl+ pl.g0 + pl.p0.cin

¢(3) <= (a(2) and b(2)) or ((a(2) xor b(2)) and (a(1) and b(1))) or ((a(2) xor b(2)) and (a(1)
xor b(1)) and (a(0) and b(0))) or ((a(2) xor b(2)) and (a(1) xor b(1)) and (a(0) xor b(0)) and c_in); --
c(3) = g2+p2.g1+p2.pl.g0 +p2.pl.p0.cin

g <=(a(3) and b(3)) or ((a(3) xor b(3)) and (a(2) and b(2))) or ((a(3) xor b(3)) and (a(2)
xor b(2)) and (a(1) and b(1))) or ((a(3) xor b(3)) and (a(2) xor b(2)) and (a(1) xor b(1)) and (a(0)
and b(0))); -- g =g3+p3.22+p3.p2.g1+p3.p2.p1.g0 +p3.p2.p1.p0.cin

p<= ((a(3) xor b(3)) and (a(2) xor b(2)) and (a(1) xor b(1)) and (a(0) xor b(0)));
--p3.p2.p1.p0
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cl5 <= (a(2) and b(2)) or ((a(2) xor b(2)) and (a(1) and b(1))) or ((a(2) xor b(2)) and (a(1)
xor b(1)) and (a(0) and b(0))) or ((a(2) xor b(2)) and (a(1) xor b(1)) and (a(0) xor b(0)) and c_in);

END;

--segundo nivel de abstracdo)
LIBRARY ieee;
Use ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY soma_lookahead_16 IS PORT (

c_in: in STD_LOGIC;
a, b: in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
S: buffer STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
c_out,overflow: buffer STD_LOGIC);

END soma_lookahead 16;

ARCHITECTURE arch_soma_lookahead 16 OF soma_lookahead 16 IS
COMPONENT soma_lookahead IS PORT (

c_in: inout STD_LOGIC;
a, b: in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
S: buffer STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
g, p: out STD_LOGIC;
cl5: buffer STD_LOGIC);
END COMPONENT;
SIGNAL c4,c8,c12: STD_LOGIC;
SIGNAL G0,G1,G2,G3: STD_LOGIC;
SIGNAL PO,P1,P2,P3: STD_LOGIC;
SIGNAL TO0,T1,T2,c15: STD_LOGIC;
SIGNAL c: STD_LOGIC;
BEGIN
c<=c_in;

ul: soma_lookahead port map (c, a(3 downto 0), b(3 downto 0), s(3 downto 0), GO, P0,T0);

u2: soma_lookahead port map (c4, a(7 downto 4), b(7 downto 4), s(7 downto 4), G1, P1,T1);

u3: soma_lookahead port map (c8, a(11 downto 8), b(11 downto 8), s(11 downto 8), G2,
P2,T2);

u4: soma_lookahead port map (c12, a(15 downto 12), b(15 downto 12), s(15 downto 12),
G3, P3, cl15);

¢4 <= GO or (PO and c_in);

c¢8 <=Gl or (P1 and GO) or (P1 and PO and c_in);

cl2 <= G2 or (P2 and G1) or (P2 and P1 and GO) or (P2 and P1 and PO and c_in);

c_out <= G3 or (P3 and G2) or (P3 and P2 and G1) or (P3 and P2 and P1 and GO) or (P3 and
P2 and P1 and PO and c_in);

overflow <= c_out XOR c15;
END arch_soma_lookahead_16;
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-- Fung¢des: ADD, SUB, AND, OR, XOR, SLT, SHIFT, NOT, BEQ, BLT, LUI

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.std_logic_1164.all;

ENTITY ULA_16is PORT (
controlula:  in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);

a: in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
b: in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
flag: out STD_LOGIC;

Overflow :  out STD_LOGIC;

Rzero,Rum: out STD_LOGIC;

Rdois,Rtres: out STD_LOGIC;
Rquatro,Rcinco: out STD_LOGIC;

Rseis, Rsete: out STD_LOGIC;
Roito,Rnove: out STD_LOGIC;

RA, RB, RC: out STD_LOGIC;

RD, RE, RF: out STD_LOGIC;

result: out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0));

END ULA_16;

ARCHITECTURE ULA16_arch OF ULA_16 IS

COMPONENT soma_lookahead_16 IS PORT (

c_in: in STD_LOGIC;
a, b: in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
S: buffer STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
c_out,overflow: buffer STD_LOGIC);

END COMPONENT;

SUBTYPE dataword IS STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);

SIGNAL bneg : STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
SIGNAL c_out_soma:STD_LOGIC;
SIGNAL c_out_sub: STD LOGIC;

SIGNAL c_in0: STD_LOGIC;
SIGNAL c_inl: STD_LOGIC;
SIGNAL soma: STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
SIGNAL sub: STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);

SIGNAL overfl _soma:STD_ILOGIC;
SIGNAL overfl_sub : STD_LOGIC;
SIGNAL resultado: STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);

-- Funcao shift : Desloca o registrador A b vezes.-- Quando b é negativo o deslocamento é a

esquerda.
-- Quando b e positivo o deslocamento e a direita.
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FUNCTION SHIFT (a:dataword; b:dataword) return dataword is
VARIABLE result: STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);

BEGIN
result:= a;
CASE b s

WHEN "1111111111111111" => result:="'0" & result (15 downto 1);
WHEN "1111111111111110" => result:= "00" & result (15 downto 2);
WHEN "1111111111111101" => result:= "000" & result (15 downto 3);
WHEN "1111111111111100" => result:= "0000" & result (15 downto 4);
WHEN "1111111111111011" => result:= "00000" & result (15 downto 5);
WHEN "1111111111111010" => result:= "000000" & result (15 downto 6);
WHEN "1111111111111001" => result:= "0000000" & result (15 downto 7);
WHEN "1111111111111000" => result:= "00000000" & result (15 downto 8);
WHEN "1111111111110111" => result:= "000000000" & result (15 downto 9);
WHEN "1111111111110110" => result:= "0000000000" & result (15 downto 10);
WHEN "1111111111110101" => result:= "00000000000" & result (15 downto 11);
WHEN "1111111111110100" => result:= "000000000000" & result (15 downto 12);
WHEN "1111111111110011" => result:= "0000000000000" & result (15 downto 13);
WHEN "1111111111110010" => result:= "00000000000000" & result (15 downto 14);
WHEN "1111111111110001" => result:= "000000000000000" & result (15 downtol5);
WHEN "0000000000000000" => result:= result;
WHEN "0000000000000001" => result:= result (14 downto 0) & '0";
WHEN "0000000000000010" => result:= result (13 downto 0) & "00";
WHEN "0000000000000011" => result:= result (12 downto 0) & "000";
WHEN "0000000000000100" => result:= result (11 downto 0) & "0000";
WHEN "0000000000000101" => result:= result (10 downto 0) & "00000";
WHEN "0000000000000110" => result:= result ( 9 downto 0) & "000000";
WHEN "0000000000000111" => result:= result ( 8 downto 0) & "0000000";
WHEN "0000000000001000" => result:= result ( 7 downto 0) & "00000000";
WHEN "0000000000001001" => result:= result ( 6 downto 0) & "000000000";
WHEN "0000000000001010" => result:= result ( 5 downto 0) & "0000000000";
WHEN "0000000000001011" => result:= result ( 4 downto 0) & "00000000000";
WHEN "0000000000001100" => result:= result ( 3 downto 0) & "000000000000";
WHEN "0000000000001101" => result:= result ( 2 downto 0) & "0000000000000";
WHEN "0000000000001110" => result:= result ( 1 downto 0) & "00000000000000";
WHEN "0000000000001111" => result:= result ( 0 downto 0) & "000000000000000";

WHEN OTHERS => result:= "0000000000000000";
END CASE;
return result;
END shift;

BEGIN
c_in0<="'0";
ul: soma_lookahead_16 port map (c_in0, a, b, soma, c_out_soma, overfl_soma);
c_inl <="1"
bneg <= not (b);
u2: soma_lookahead_16 port map (c_inl, a, bneg, sub, c_out_sub, overfl_sub);
PROCESS (a,b, controlula, soma, sub, overfl_soma, overfl_sub)
BEGIN
CASE controlula is
WHEN "00010" =>

resultado <= soma;

flag <="'0";

overflow <= overfl_soma;
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WHEN "01010" =>
resultado <= sub; overflow <= overfl_sub;
flag <="'0";

WHEN "00000" =>
resultado <= a and b; overflow <="'0";
flag <="'0";

WHEN "00001" =>
resultado <=a or b; overflow <="'0";
flag <="'0";

WHEN "00101" =>
resultado <= a xor b; overflow <="0";
flag <="'0";

WHEN "01011" => --Operacao SLT
resultado <= ("000000000000000" & (overfl_sub xor sub(15)));

flag <="'0";
WHEN "00110" => -- Deslocamento
resultado <= shift (a,b); flag <="0";

overflow <="0";
WHEN "00100" =>
resultado <= not(a); flag <="0";
overflow<='0";
WHEN "01111" => --LUI
resultado <= (b (7 downto 0) & "00000000");
flag <="'0";
WHEN "01000" => --BEQ
IF sub = "0000000000000000" THEN
flag<="1";
ELSE
flag<="0";
END IF;
WHEN "11000" => --BLT
flag<= (overfl_sub xor sub(15));
WHEN OTHERS =>
resultado <= "0000000000000000"; overflow <="'0";

flag <="'0";
END CASE;
END PROCESS;
--saidas incluidas para facilitar a visualizacdo na simulacdo
Result <= Resultado; Rzero <= Resultado (0); Rum <= Resultado (1);
Rdois <= Resultado (2); Rtres <= Resultado (3); Rquatro <= Resultado (4);
Rcinco <= Resultado (5); Rseis <= Resultado (6); Rsete <= Resultado (7);

Roito <= Resultado (8); Rnove<= Resultado (9); RA <= Resultado (10);
RB  <=Resultado (11); RC <=Resultado (12); RD <= Resultado (13);
RE  <=Resultado (14); RF <= Resultado (15);

END ULA16_arch;
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E.2 Controlador da ULA

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY Controle_ULA IS PORT (
OpULA: in STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0);
Inst: in STD_LOGIC_VECTOR(3 downto 0);
Operacao: out STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0));
END Controle_ULA;

ARCHITECTURE arch_Controle_ ULA OF Controle_ULA IS
BEGIN
PROCESS(OpULA, Inst)
BEGIN
Operacao(0) <= (OpULA(1) and Inst(2) and Inst(1)) or (OpULA(1) and
Inst(3) and Inst(1) and Inst(0)) or (OpULA(1) and (not Inst(3)) and (not
and Inst(0));

Operacao(1) <= ((not OpULA(1)) or (OpULA(1) and (not Inst(3)) and
(not Inst(2))) or (OpULA(1) and (not Inst(2)) and (not Inst(1))) or
(OpULA(1) and Inst(1) and Inst(0)));
Operacao(2) <= ((OpULA(1) and Inst(3) and Inst(1)) or (OpULA(1) and
(not Inst(2)) and (not Inst(1)) and Inst(0)) or (OpULA(1) and Inst(2) and
and (not Inst (0))));

Operacao(3) <= ((not OpULA(1)) and OpULA(0)) or (OpULA(1) and
Inst(3) and Inst(2)) or (OpULA(1) and Inst(1) and Inst(0));

Operacao(4) <= (OpULA(1) and Inst(3) and Inst(2) and Inst(0));

END PROCESS;
END arch_Controle ULA;
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E.3 Unidade de Controle

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.std_logic_1164.all;

ENTITY controle IS PORT (

op: in STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
Relnt: in STD_LOGIC;

Reset: in STD_LOGIC;

Clk: in STD_LOGIC;

Wilns: out STD_LOGIC;

RMem: out STD_LOGIC;

LouD: out STD_LOGIC;

MemReg: out STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
PCReg: out STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
RegMem: out STD_LOGIC;

WReg: out STD_LOGIC;

WMem: out STD_LOGIC;

WPC: out STD_LOGIC;

DefWPC: out STD_LOGIC;

DesvPC: out STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
T1ULA: out STD_LOGIC;

T2ULA: out STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
OPula: out STD_LOGIC_Vector (1 downto 0);
Aclnt: out STD_LOGIC;

st: out STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0)

);

END controle;

ARCHITECTURE controle_arch OF controle IS

TYPE estado IS (Busca, Decodificacao, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, SA, SB, SC, SD);

SIGNAL ps, ns: estado;
BEGIN

PROCESS (CLK, ps, reset,op)
BEGIN

IF Reset='1' THEN

ns<= Busca;

ELSE

CASE ps IS

WHEN Busca => -- A operagdo encaminha PC para a memoria como

-- endereco e realiza a leitura do cédigo da instrugao

-- € a sua escrita no registrador de instrucdes

-- O registrador PC deve ser incrementado de uma unidade e
-- escrito no registrador $PC

Wins <="1"; RMem <="1"; WMem <= "0';

LouD <="0"; MemReg <="010"; PCReg <= "010";
RegMem <="'0"; WReg <="1"; WPC <="1";

DefWPC <="0"; DesvPC <="00"; TIULA <="0";
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T2ULA <="01"; OPula <= "00"; AcInt<='0";
st <= "0000"; ns <=Decodificacao;

WHEN Decodificacao => -- Registradores fonte sao lidos e armazenados nos reg T1
--e T2. O endereco alvo do desvio condicional e calculado

--e armazenado no registrador Ula_Result.

Wins <="'0"; RMem <='0"; WMem <="0';

LouD <="0"; MemReg <="000"; PCReg <= "000";

RegMem <="'0"; WReg <="'0"; WPC <="0';

DefWPC <="'0"; DesvPC <="00"; TIULA <="0";

T2ULA <= "10"; OPula <= "00"; AcInt<='0';

st <="0001";

IF (op="0000" OR op="0001") THEN ns <= S2;

ELSIF (op(3) ='0") THEN ns<=S6;

ELSIF (op(3)="1' AND op(2)='0") THEN ns<=S8;

ELSIF (op(3)="1" AND op(2)="1' AND op(1)='0") THEN ns<=SA;
ELSIF (op="1110") THEN ns<=SB;

ELSE ns<=SC;

END IF;

WHEN S2 => -- Instru¢do de referencia a memoria.

-- A ULA soma os operandos para obter o endere¢o de memoria
Wilns <="0"; RMem <="'0"; WMem <="0";

LouD <="0"; MemReg <="000"; PCReg <= "000";

RegMem <="1"; WReg <="0"; WPC <="0";

DefWPC <="0"; DesvPC <="00"; TIULA <="1";

T2ULA <= "00"; OPula <= "00"; AcInt<='0";

st <="0010";

IF op(0)='0' THEN ns<=S3;

ELSE ns<=S5;

END IF;

--estado S3 operacao load e acesso a memoria - Instrugao LW
WHEN S3 =>

Wins <="'0"; RMem <="1"; WMem <="0';

LouD <="1"; MemReg <="000"; PCReg <= "000";

RegMem <="'0"; WReg <="'0"; WPC <="0';

DefWPC <="0"; DesvPC <="00"; TIULA <="'0";

T2ULA <= "00"; OPula <= "00"; AcInt<='0';

st <="0011"; ns<=S4;

--estado S4 Armazena o conteido do endereco de memdria especificado no regist.
WHEN S4 =>

Wins <="'0"; RMem <="'0"; WMem <="0';

LouD <="0"; MemReg <="001"; PCReg <= "000";

RegMem <="'0"; WReg <="1"; WPC <="0';

DefWPC <="0"; DesvPC <= "00"; TIULA <="0";

T2ULA <= "00"; OPula <= "00"; AcInt<='0';

st <="0100";

IF Relnt ='1'THEN ns<= SD;

ELSE ns<=Busca;

END IF;
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--estado S5 operacao sw

WHEN S5 =>

Wilns <="'0"; RMem <="0"; WMem <="1";

LouD <="1"; MemReg <="000"; PCReg <= "000";
RegMem <='0"; WReg <="0"; WPC <="0";
DefWPC <="0"; DesvPC <= "00"; TIULA <="'0";

T2ULA <= "00"; OPula <= "00"; AcInt<='0";

st <="0101";

IF Relnt ='1'THEN ns<= SD;

ELSE ns<=Busca;

END IF;

--estado S6 execugdo tipo R

--executa a operacao especificada na instrucao
WHEN S6=>

Wilns <="0"; RMem <="'0"; WMem <="0";

LouD <="0"; MemReg <="000"; PCReg <= "000";
RegMem <="'0"; WReg <="'0"; WPC <="0';
DefWPC <="0"; DesvPC <="00"; TIULA <="1";
T2ULA <="00"; OPula <="11"; AcInt<='0';

st <="0110"; ns<=S7;

--estado S7 termino da operacao légico-aritmetica
--O resultado da operagdo € armazenado no registrador especificado na instrugao
WHEN S7=>

Wins <="'0"; RMem <="'0"; WMem <="0";

LouD <="0"; MemReg <="000"; PCReg <= "000";
RegMem <="'0"; WReg <="1"; WPC <="0';
DefWPC <="0"; DesvPC <="00"; TIULA <="'0";
T2ULA <= "00"; OPula <= "00"; AcInt<='0';
st<="0111";

IF Relnt ='1'THEN ns<= SD;

ELSE ns<=Busca;

END IF;

--estado S8 execugdo de operagido logic tipo J
--executa a operacao especificada pela instrucao
WHEN S8=>

Wins <="'0"; RMem <="'0"; WMem <="0';

LouD <="0"; MemReg <="000"; PCReg <= "000";
RegMem <="'0"; WReg <="'0"; WPC <="0';
DefWPC <="0'"; DesvPC <="00"; TIULA <="1";
T2ULA <="11"; OPula <="11"; AcInt<='0';

st <= "1000"; ns<=S9;

--estado S9 termino da operagao légico-aritmética
--O resultado da operagdo € armazenado no registrador especificado na instru¢do
WHEN S9=>

Wilns <="0"; RMem <="'0"; WMem <="0";

LouD <="0"; MemReg <="000"; PCReg <= "001";
RegMem <='0"; WReg <="1"; WPC <="0";
DefWPC <="0"; DesvPC <="00"; TIULA <="0";
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T2ULA <="00"; OPula <= "00"; AcInt<='0";

st <="1001";

IF Relnt ='1' THEN ns<= SD;

ELSE

ns<=Busca;

END IF;

--estado S10 desvio condicional

WHEN SA=>

Wilns <="'0"; RMem <="0"; WMem <= "0";

LouD <="0"; MemReg <="000"; PCReg <= "000";
RegMem <='0"; WReg <="0"; WPC <="0";
DefWPC <="1"; DesvPC <= "01"; TIULA <="1";

T2ULA <="00"; OPula <="11"; AcInt<='0';

st <="1010";

If Relnt ='1'then ns<= SD;

else ns<=Busca;

end If;

--estado S11 desvio incondicional instrugao J
WHEN SB=>

Wins <="'0"; RMem <="'0"; WMem <="0';

LouD <="0"; MemReg <="000"; PCReg <= "000";
RegMem <="'0"; WReg <="'0"; WPC <="1";
DefWPC <="0'"; DesvPC <="00"; TIULA <="1";
T2ULA <="11"; OPula <= "00"; AcInt<='0';
st<="1011";

IF Relnt ='1' THEN ns<= SD;

ELSE ns<=Busca;

END IF;

--estado S12 desvio incondicional instrucdo JAL
--salva endere¢o da préxima instrugdo em $ra
WHEN SC=>

Wins <="'0"; RMem <="'0"; WMem <="0';

LouD <="0"; MemReg <="011"; PCReg <="011";
RegMem <="'0"; WReg <="1"; WPC <="1";
DefWPC <="0"; DesvPC <="00"; TIULA <="1";
T2ULA <="11"; OPula <= "00"; AcInt<='0';
st<="1100";

IF Relnt ='1'THEN ns<= SD;

ELSE ns<=Busca;

END IF;

-- Quando uma interrupg¢do € requisitada (Relnt) a operacdo deve ser
-- transferida para o endereco zero de RAM e o PC onde ocorreu a
-- interrupcao

WHEN SD=>

Wilns <="0"; RMem <="'0"; WMem <="0";

LouD <="0"; MemReg <="100"; PCReg <= "100";
RegMem <='0"; WReg <="1"; WPC <="1";
DefWPC <="0"; DesvPC <="10"; TIULA <="0";
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T2ULA <="01"; OPula <= "01"; AcInt<="1";
st <="1101"; ns<=Busca;
WHEN OTHERS => ns<=Busca;
END CASE;

END IF;

END PROCESS;

PROCESS (CLK)

BEGIN

IF rising_edge(CLK) THEN

ps <= ns;

END IF;

END PROCESS;

END controle_arch;

E.4 Controlador de Interrupcoes

LIBRARY IEEE;

USE IEEE.std_logic_1164.all;

ENTITY Control_int IS PORT (

rst: in STD_LOGIC;

Aclnt: in STD_LOGIC;

clk: in STD_LOGIC;

IntAddr: in STD_LOGIC;

Int_Overflow: in STD_LOGIC;

Int_Serial: in STD_LOGIC;

Int_RF: in STD_LOGIC;

Int_AD: in STD_LOGIC;

Intldle: out STD_LOGIC;

Relnt: inout STD_LOGIC;

Bit: inout STD_LOGIC_VECTOR (3 downto 0));
END Control_int;

ARCHITECTURE Control_int_arch OF Control_int IS
COMPONENT flip_flop IS PORT(

entrada: in STD_LOGIC;

clk: in STD_LOGIC;

saida: out STD_LOGIC );

END COMPONENT;

COMPONENT flip_flop_rst IS PORT(
Entrada: in STD_LOGIC;

clk: in STD_LOGIC;

rst: in STD_LOGIC;

saida: out STD_LOGIC );

END COMPONENT;

SIGNAL T, s, X, y, z, k, w, q: STD_LOGIC;
SIGNAL clk_a, clk_b, clk_c, p: STD_LOGIC;
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SIGNAL clk_barrado, AcInt_b: STD_LOGIC;
BEGIN

PROCESS (rst, X, y, z, Bit)

BEGIN

IF rst ='1' THEN

Relnt <='0";

ELSE

Relnt<= Bit(3) or Bit(2) or x or y or z;

END IF;

END PROCESS;

clk_barrado<=NOT (clk);

clk_a <= NOT(clk_barrado or (AcInt or Relnt));
Intldle<= NOT(AcInt or Relnt);

u0: flip_flop PORT MAP (Aclnt,clk,r);

ul: flip_flop_rst PORT MAP (IntAddr,clk_a,r,Bit(3));
u2: flip_flop_rst PORT MAP (Int_Overflow,clk_a,r, Bit(2));
u3: flip_flop_rst PORT MAP (Int_Serial,clk_a,r, x);
u4: flip_flop_rst PORT MAP (Int_RF,clk_a,r,y);
uS: flip_flop_rst PORT MAP (Int_AD,clk_a,r,z);
w<=NOT (y);

k<= NOT (z);

bit(1)<= (x OR y);

bit(0)<= (z AND w) OR x;

END Control_int_arch

125



Apéndice F - Vetores de Teste

F.1 Vetores de Teste da ULA de 16 bits

Entrada | Entrada Resultado Overflow Flag |
A B And | Or | Soma | Subtracdo | SLT | Not | Xor | Shift_left | Shift right | LUl | BIt | Beq | Soma | Sub | Beq | Bt
0000 0000 0000 | 0000 0000 0000 0000 | FFFF | 0000 0000 0000 0000 | 0000 0000 0 0 1 0
0000 1111 0000 | 1111 1111 EEEF 0001 | FFFF | 1111 0000 0000 1100 | EEEF | EEEF 0 0 0 1
0000 2222 0000 | 2222 2222 DDDE 0001 | FFFF | 2222 0000 0000 2200 | DDDE | DDDE 0 0 0 1
0000 3333 0000 | 3333 3333 CCCD 0001 | FFFF | 3333 0000 0000 3300 | CCCD | CCCD 0 0 0 1
0000 4444 0000 | 4444 4444 BBBC 0001 | FFFF | 4444 0000 0000 4400 | BBBC | BBBC 0 0 0 1
0000 5555 0000 | 5555 5555 AAAB 0001 | FFFF | 5555 0000 0000 5500 | AAAB | AAAB 0 0 0 1
0000 6666 0000 | 6666 6666 999A 0001 | FFFF | 6666 0000 0000 6600 | 999A | 999A 0 0 0 1
0000 7777 0000 | 7777 7777 8889 0001 | FFFF | 7777 0000 0000 7700 | 8889 8889 0 0 0 1
1111 7777 1111 7777 8888 999A 0001 | EEEE | 6666 8880 0022 7700 | 999A | 999A 1 0 0 1
3333 5555 1111 7777 8888 DDDE 0001 | CCCC | 6666 6660 0199 5500 | DDDE | DDDE 1 0 0 1
2222 6666 2222 | 6666 8888 BBBC 0001 | DDDD | 4444 8880 0088 6600 | BBBC | BBBC 1 0 0 1
4444 4444 4444 | 4444 8888 0000 0000 | BBBB | 0000 4440 0444 4400 | 0000 0000 1 0 1 0
0000 8888 0000 | 8888 8888 7778 0001 | FFFF | 8888 0000 0000 8800 | 7778 7778 0 0 0 1
0000 BBBB 0000 | BBBB | BBBB 4445 0000 | FFFF | BBBB 0000 0000 BB00 | 4445 4445 0 0 0 0
1111 BBBB 1111 | BBBB | CCCC 5556 0000 | EEEE | AAAA 8800 0002 BB00 | 5556 5556 0 0 0 0
0000 DDDD 0000 | DDDD | DDDD 2223 0000 | FFFF | DDDD 0000 0000 DD00 | 2223 2223 0 0 0 0
0000 EEEE 0000 | EEEE | EEEE 1112 0000 | FFFF | EEEE 0000 0000 EE00 | 1112 1112 0 0 0 0
1111 FFFF 1111 FFFF | 1110 1112 0000 | EEEE | EEEE 0000 8000 FFOO | 1112 1112 0 0 0 0
2222 DDDD 0000 | FFFF | FFFF 4445 0000 | DDDD | FFFF 4000 0001 DDO00 | 4445 4445 0 0 0 0
2222 EEEE 2222 | EEEE | 1110 3334 0000 | DDDD | CCCC 8000 0000 EEOO0 | 3334 3334 0 0 0 0
5555 9999 1111 | DDDD | EEEE BBBC 0000 | AAAA | CCCC AA00 002A 9900 | BBBC | BBBC 0 1 0 0
4444 AAAA 0000 | EEEE | EEEE 999A 0000 | BBBB | EEEE 9000 0011 AAO00 | 999A | 999A 0 1 0 0
4444 CCCC 4444 | CCCC | 1110 7778 0000 | BBBB | 8888 4000 0004 CCO00 | 7778 7778 0 0 0 0
8888 8888 8888 | 8888 1110 0000 0000 | 7777 0000 8800 0088 8800 | 0000 0000 1 0 1 0
AAAA CCCC 8888 | EEEE | 7776 DDDE 0000 | 5555 6666 A000 000A CC00 | DDDE | DDDE 1 0 0 0
EEEE FFFF | EEEE | FFFF | EEED EEEF 0000 | 1111 1111 0000 0001 FFOO | EEEF | EEEF 0 0 0 0
CCCC 1111 0000 | DDDD | DDDD BBBB 0001 | 3333 | DDDD 9998 6666 1100 | BBBB | BBBB 0 0 0 1
FFFF 2222 2222 | FFFF | 2221 DDDD 0001 | 0000 | DDDD FFFC 3FFF 2200 | DDDD | DDDD 0 0 0 1
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F.2 Vetores de Teste do Controlador da ULA

Saida 2
Ula4 | Ula3 | Ula2 | Ula1 | Ula0

Op0

Inst0 | Op1

Inst1

Inst2

Inst3
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Apéndice G - Leiautes

G.1 ULA de 16 bits
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G.3 Unidade de Controle e Controlador de Interrupcoes
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Apéndice H - Recomendacoes VSIA para testbenches, scripts,
monitores e drivers [VFV, 2004]

H.1 Testbenches

- A dltima versdo do padrdo de codificacdo HDL do provedor do VC deve ser usada.

- Codigo sintetizdvel e de verificacdo funcional devem estar separados.

- Comentdrios devem descrever o propdsito e a inteng¢do do codigo.

- Caso ndo se deseje empregar buffers "three-state" o valor "z" ndo deve ser usado.

- Rotinas especificas de um modulo devem ser facilmente identificadas.

- Todas as rotinas de modulo especifico devem ser tinicas em todo o projeto.

Nao pode haver rotinas especificas de médulos diferentes com 0 mesmo nome.

- Rotinas devem ser desabilitadas internamente ao codigo

- Rotinas devem ser desabilitadas de um iinico "local".

Se as rotinas ndo podem ser desabilitadas de dentro do cdédigo, seus "constructs" de
desabilitagdo devem estar reunidos em um tnico bloco de cédigo.

- Sinais devem ser referenciados na fronteira do médulo.

- Sinais internos ndo devem ser usados para se determinar sucesso ou falha em um teste.

- Sinais de "clock" devem poder ser escalonados utilizando-se uma varidvel ou uma constante.

Isso facilita a integra¢do do desenho em ambientes com muiltiplos sinais de
clock e a portabilidade entre diferentes projetos ou versdes.

- Pardmetros de atraso devem ser especificados como uma fracdo do periodo de clock do sistema
Isso permite que atrasos sejam adaptados a novas simulacdes sem alteracdo do codigo de
estimulo

- Expressoes do clock ndo devem ser arredondadas ou truncadas
Expressdes como "clock/2" podem resultar em imprecisdo se a escala de tempo nao for bem
escolhida.

- Sinais de clock ndo derivados de outros sinais devem usar argumentos explicitos (1 ou0)
Isso evita problemas de inicializa¢@o do clock. Use 1 e 0 ao invés de clk e ~clk.

- Sinais de clock derivados devem ser gerados no mesmo processo
Isso evita falta de sincronizagdo entre as bordas do clock.

- Use um nome facilmente identificdvel para a constante ou varidvel que determina a largura de

fase do clock do "master"” do sistema.

- Larguras de fase referentes a sinais externos ao modulo devem ser identificadas utilizando-se um

nome obvio.
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Pode-se, utilizar a denominacao:
<nome_do_mddulo>_<pino_de_clock_do_mddulo>_PHASE
- Chamadas a procedimentos devem ser usadas para se contar o niimero de ciclos de clock antes
que o proximo evento desejado tenha inicio.
- Deve-se introduzir "skew" nas bordas de clock para simulagcées baseadas em evento em ambientes
que requerem sincronizagdo entre clocks de diferentes dominios.
- Clocks com skew devem ser nomeados consistentemente.
- O skew minimo e mdximo do sinal de clock deve ser modelado
Para se expor as relacdes de temporizacdo entre dominios de clock e o seqiienciamento dos
componentes do testbench.
- Diferentes entradas de clock em um modulo devem poder ser chaveadas a mesma fregiiéncia
- Uma rotina comum deve ser usada para se mostrar mensagens de simulacdo
- Um formato comum deve se usado para se reportar avisos e erros durante a simulagcdo
Sugere-se o seguinte formato:
<tempo de simulag¢do> : <fonte da mensagem> : <aviso, erro ou informagdo> : <mensagem>
- Comentdrios mostrados ndo devem exceder 80 caracteres.
Excegdes a essa regra sdo caminhos de diretorios e escopo de sinais.
- Devem ser usadas mensagens em arquivos de saida ao invés de comentdrios que se podem ser
vistos em arquivos fonte.
- O testbench deve completar a execucdo com uma indicagdo de sucesso ou falha.
- Um teste bem sucedido deve terminar com um cédigo de retorno a zero se codigos de retorno sdo
usados.
- Simulacoes devem terminar com uma indicacdo de sucesso ou falha em um formato padrdo

Ex:

- "Simulag¢do terminada com sucesso"
- "Simulac¢éo terminada com erros!"
- "Simulag¢do terminada com avisos!"
- Erros devem ser indicados por rotinas ou mecanismos comuns
Erros devem ser indicados ao testbench usando uma interface de sinal de erro ou uma
chamada a procedimento para tratamento do erro.
- Palavras-chave ndo devem ser utilizadas no codigo de estimulo.
"Erro" e "aviso" s@o exemplos de palavras-chave.
- O testbench deve terminar com uma chamada que finalize a simulacdo

- Deve ser implementado codigo para deteccdo de lacos infinitos.
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- Deve ser possivel "setar" contadores pelo uso de estimulos de teste.
- Sinais sincronos devem ser acionados em sincronia com uma transicdo de borda.
- Sinais usados para se derivar outros sinais devem ser, eles mesmos, derivados.
Sinais base nunca devem ser utilizados por outros processos exteriores ao
corrente no simulador.
- Sinais de dados sincronos devem ser acionados com um atraso entre o clock e os dados de saida.
- Rotinas em C devem ser escritas de forma que possam ser carregadas dinamicamente pelo
simulador.
- Configuracdes devem ser setadas pelo estimulo de teste ou por arquivos de controle de
configuracdo.
- Componentes de verificacdo devem assumir uma configuracdo "default" conhecida.
- Ajustes de configuragdo default para o VC e para o testbench devem ser idénticos.
- Um procedimento padrdo deve ser usado para "resetar” o VC.
- Um tinico bloco no testbench deve ser a fonte para funcdo de "reset".
Isso centraliza a manutengao
- Sinais internos para reset forcados devem acionar os estados de 1 e 0 logico.
- Ndo assuma uma configuragdo para o estado de reset
A ndo ser a especificag@o definida para o comportamento de reset.
- Todas as entradas de clock devem ser acionadas por um modulo "top-level” que gere o sinal de
clock.
- Comunica¢do com monitores e "drivers" deve ocorrer sem avanco do tempo de simulagdo.
Tempo de acesso a um driver, por exemplo, ndo deve contar como tempo de
Simulagdo.
- O modelo para pads deve ser nomeado <modulo>_pad.<extensdo>
- Um modelo de referéncia ou um mecanismo de predicdo deve ser disponibilizado para que se
possa verificar o comportamento randémico do VC (no caso de estimulos randomicos).
- Todos os estimulos randomicos devem estar aptos a serem capturados e entregues como testes do
tipo "standalone".
O integrador do VC deve ser capaz de rodar testes randomicos salvos sem a
funcdo de geragdo randomica.
- O mecanismo de checagem deve ser automatizado.
- Todos os estimulos devem ter capacidade de auto-checagem.
- Erros devem ser detectados no ponto de falha.
Isso reduz o tempo gasto no processo de depuragio.

- Erros e avisos do simulador devem ser detectados
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- Qualquer estimulo que dependa de outro VC deve ser particionado. Quaisquer acessos a funcoes
fora de um VC devem ser feitos com uma macro ou um  procedimento.
- Padroes de estimulo devem estar em arquivos individuais.
Estimulos modulares e independentes permitem uma identificacdo mais rapida de eventuais
problemas ocorridos nos testes.
- Quaisquer padroes que verifiquem caminhos de temporizacdo critica devem ser particionados em
estimulos separados.
- Padrées que requerem um modo de teste especifico (“master mode”, “slave mode” etc.) devem
ser particionados em estimulos separados.
- O codigo do estimulo deve ser separado em secoes de “inicializacdo”, “corpo” e “fechamento”.
Isso contribui para a reusabilidade do cédigo.
- Padrées de estimulo devem ser particionados baseados na funcionalidade
Isso permite uma identificacdo mais rdpida de problemas.
- Estimulos devem indicar sua versdo ao serem executados.
- Arquivos de estimulo devem ser nomeados usando uma convencdo pré-definida.
Assim € mais facil identificar o médulo e o modo de teste a que o estimulo se destina.
- As informacdes geradas pelo codigo de verificacdo devem ser tais que permitam o claro
entendimento do codigo.
O usudrio deve ser capaz de entender as mensagens de erro que lhe sdo apresentadas.
- O codigo de estimulo deve documentar o teste a que se destina.

- O cabegalho do codigo deve conter itens documentados e definidos

H.2 Monitores

- Monitores devem ser acompanhados de informacoes de depuracdo apropriadas.
O responsdvel pela integracdo do VC deve ser capaz de tomar a ag@o apropriada quando um
erro é detectado.
- Monitores de interface devem ser divididos em dois tipos: monitores de ambiente e monitores de
simulagdo especifica.
Os primeiros checam se o VC e o testbench obedecem as "constraints" de ambiente.
Monitores de simulacdo especifica checam se o testbench e o VC obedecem aos
requerimentos especificos para uma dada simulagéo.
- Monitores devem se encarregar de apenas uma interface.
Isso torna o testbench mais modular e reusdvel.

- Monitores ndo devem acionar entradas do VC ou sinais internos a este.
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- Monitores devem checar ou observar todas as transacdes na interface.
Isso permite o desenvolvimento de estimulos baseados em transa¢des ao invés de
temporizagao.
- Monitores devem verificar o protocolo na interface externa do VC.
Se o monitor se concentra em observar sinais internos, hd o risco de que esses sinais sejam
removidos ou modificados durante a implementacdo do dispositivo, inutilizando o monitor.
- Monitores ndo devem se basear em codigo alheio a sua interface
Isso privilegia a portabilidade dos médulos.
- Monitores devem se dedicar continuamente a interface
- Monitores ndo devem tentar predizer que operacdes devem estar acontecendo na interface.
- Monitores s6 devem amostrar sinais que serdo preservados apos a sintese.
Caso contrario, o monitor ndo poderd ser reutilizado para simulagcdes em nivel de porta.
- O monitor deve ser reutilizdvel por todos os VCs que se conectam a interface.
Isso permite a portabilidade do monitor para o ambiente do SoC no qual o VC se integra e
diminui a duplica¢@o de desenhos.
- O comportamento da interface que ndo é reconhecido deve ser apontado como um erro.
Isso permite detectar violagdes a um protocolo de interface.
- Deve ser possivel habilitar ou desabilitar um monitor de acordo com o "setup” do SoC.
Importante em projetos de SoC por causa de acesso multiplexado a "pads".
- Cada interface deve ter um tinico monitor.
Isso torna mais fécil a instanciagdo e o reuso no nivel do SoC.
- Na configuragdo "default", a saida do monitor deve ser mantida num nivel minimo.
Muita informagdo de depuracio pode tornar os arquivos de "log" dificeis de se ler.
- Monitores devem ser usados para identificar informagoes na interface e reportar atividades do

barramento ao testbench.

H.3 Drivers

- Deve-se documentar o driver de forma a permitir sua inser¢do no ambiente de verificacdo.
- O driver deve operar na fronteira de I/0 do VC e ndo acionar sinais internos diretamente.
- Um driver ndo deve atribuir valores a um sinal de interface mais do que uma vez em um passo da
simulagdo.
Isso evita “glitches” na simulagéo e ajuda a entender o c6digo do driver.

- Transagdes de estimulos devem ocorrer com um driver de interface e ndo com o VC em si.

134



Isso torna o ambiente de simulagdo mais modular e reutilizavel.

- Drivers devem estimular e ler apenas uma interface no VC.

Uma interface € definida como um conjunto de sinais que implementam um protocolo
especifico. Obedecendo-se a essa regra, é possivel a modularizacdo e o reuso dos drivers.

- Drivers ndo devem ser dependentes de outros drivers ou de modelos comportamentais.

- Drivers devem controlar todas as transacdes que podem acontecer na interface.

- Drivers devem ter uma interface procedimental com argumentos de entrada e saida.

A programagdo procedimental corrobora para a modulariza¢do e o reuso do cédigo.

- Sinais globais ndo devem ser usados para a configuracdo de drivers
Isso contribui para a portabilidade.

- Drivers ndo devem checar o protocolo de interface
Isso deve ser feito por monitores.

- Entradas devem ser acionadas por valores legais apenas enquanto esses valores forem vdlidos.
Deixar as entradas em valores constantes durante intervalos de tempo invalidos ndo detecta
casos em que o VC sob verificagdo ndo atende a requerimentos de temporizacao.

- Drivers devem ser particionados para controle de granularidade
Deve-se evitar ter um tnico driver para o ambiente de teste. Isso incentiva a modularidade e
0 Teuso.

- O ambiente de verificacdo deve excitar o VC de acordo com o protocolo de interface na

especificagdo.

Se um clock néo for especificado, ele ndo deve ser usado para amostrar ou criar dados na

interface.

H.4 Scripts

- O ambiente de regressdo (testes de regressdo sdo aqueles executados para detectar problemas em
simulacdes que deixaram de retornar os resultados esperados) deve suportar todos os padroes e
permitir a geracdo e re-simulagdo de estimulos.
- O "log file" de regressdo deve conter toda a informagdo necessdria para reproduzir a execucdo.
- Arquivos de simulacdo de saida devem ser nomeados de forma consistente entre ambientes de
simulacdo. Sugere-se o seguinte formato:

- .log : mensagens geradas por displays, "drivers" e monitores ao se reportarem.

- .sum : arquivo contendo o resultado da simulag@o (sucesso ou falha) e eventuais
problemas na invocagéo dos scripts ou do simulador.
- O testbench e um "subset" de estimulos devem operar em qualquer modelo entregue em nivel de

portas légicas.
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- VCs "hard" devem operar com "back annotation" (back annotation é o repasse a netlist do
circuito esquemdtico ou descrito por HDL de pardametros de circuito introduzidos no projeto do
leiaute como, por exemplo, atrasos devidos a capacitdncias parasitdrias)
- O ambiente de simulagdo deve ser recridvel.
- Todo teste de regressdo deve estar apto a ser executado em modo "standalone”.
- Testes de regressdo ndo devem se basear em resultados de testes de regressdo antigos.

Alteracdes no codigo serdo seguidas de testes de regressdo para se garantir a conservacio da

funcionalidade do sistema.
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Apéndice I - Requisicoes VSIA e Metodologia para Projeto de
Componentes Virtuais [VSA, 1997]

I.1 - Tabela de Requisicoes VSIA para Componentes Virtuais aplicada

ao Nucleo do Processador

REQUISICAO

FORMATO

COMENTARIOS

Especificagdo

Documento

Requisicio parcialmente
atendida. Faltam ainda
diagramas de tempo com
setup e hold de sinais
envolvidos no ciclo de
execucdo de instrugdes e
acesso e leitura de dados.

Alegacoes de Caracteristicas

Documento

Requisicio parcialmente
atendida. Alegacdes de
caracteristicas referem-se a
informagdes preliminares
passadas a parte interessada
no VC sobre a aplicabilidade
do mesmo. Faltam
informagdes quanto a
poténcia dissipada pelo
nucleo do processador.

Verificacdo das Alegacoes

Documento

Requisicdo ndo atendida. As
alegacdes podem ser
verificadas a partir de
medidas realizadas no
protétipo do FUNCAMP
SOC.

Historico de Versoes

Documento

Serd necessédrio documentar
eventuais mudangas
realizadas no nucleo do
processador (como a inclusio
da scan chain, por exemplo)
em relacdo as especificagcdes
do mesmo.

Problemas Conhecidos

Documento

Problemas e limitagdes
descobertos na versdo do
nucleo do processador
colocada a disposi¢d@o do
comprador devem ser
devidamente documentados.

Modelo do Processador

C, C++, VHDL, Verilog

Requisicio parcialmente
atendida. E necessdria uma
descri¢do em alto nivel do
nucleo do processador!

Floorplanning

ASCII, LEF

Requisicdo atendida.
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Floorplanning diz respeito a
informacdes quanto a
localizacgdo fisica dos blocos e
pinos que constituem o VC.
Recomenda-se que o atual
floorplanning do nicleo do
processador seja revisto em
face da necessidade de se
redesenhar suas estruturas.

Modelo Bdsico de Atraso

TLF, Synopsys NLDM, ITL,
MMF

Requisi¢do nao atendida. O
modelo deve incluir: modelo
para atrasos de propagacdo;
modelo de slew;
capacitdncias de pinos de
entrada e saida; setup e hold
para sinais externos.

Meétodos de teste

documento

Requisicdo atendida.

Descrigdo de testes

documento

Requisicdo atendida.

Padroes de teste

documento

Requisicao parcialmente
atendida. Em face de
modificacdes realizadas na
unidade de controle e no
controlador de interrupgoes,
padrdes de teste para essas
estruturas precisam ser
refeitos.

Localizag¢do de pinos

LEF, DEF

Requisi¢do atendida.

Arquivo de
blogueio/porosidade

LEF, DEF

Requisi¢cdo ndo atendida.
Bloqueio diz respeito a
caminhos disponiveis para
roteamento sobre o VC;
porosidade refere-se a
identificacdo de dreas
fisicamente abertas no VC e
pelas quais ndo deve haver
roteamento devido a questdes
de crosstalk.

Planta

LEF

Requisi¢do atendida.

1 - Tal descri¢@o deve cobrir os seguintes aspectos:

- Arquitetura do conjunto de instru¢des: uma descricdo em alto nivel que modela o comportamento
programdvel do processador. Deve ser escrita em um nivel de abstragdo tal que permita modelar o

comportamento do VC em um ambiente de sistema-em-chip com eficiéncia.

- Estimadores de performance: modelos que permitem avaliar critérios de performance do

tais como tempo de execucdo do programa e poténcia.

- Ferramentas para desenvolvimento de software: compiladores e montadores para o software de

aplicac@o e ambiente para depurag@o.

- Bibliotecas run-time: bibliotecas de software desenvolvidas para rodar no processador.
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1.2 - Tabela de Formatos Proprietarios

FORMATO DESCRICAO PROPRIETARIO

DC Shell Design Compiler Scripting | Synopsys
Language

DEF Design Exchange Format Cadence

SPEF Standard Parasitic Extended | Cadence
Format

GDSII Polygon Level Layout Cadence
Format

ITL Interpolated Table Lookup | Mentor Graphics
Cell-level Timing Model

LEF Layout Exchange Format Cadence
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1.3 - Metodologia para Projeto de Componentes Virtuais

Modelo Comportamental
Simulacio em Alto Nivel

Fluxo de Criacéio

Data Sheet
Projeto do
Fluxo de Verificagdo Bistema Modelo de Processador
Verificagio .
Funcional de # Modelo Funcional de
Barramenio Barramento
] Codigo em RTL

Projeto em

ETL Drivers de Software
Verificagio Verificacio Funcional
:ﬂlﬁm . Test Bench

Script de Sintese

Modelos de Temporizacio
Informacdes sobre
Floorplanning

—} Netlist

Informacdes sobre
# Temporizacio
Informacies sobhre
h J Poténcia

Modelo de Interconexio
Informacies sobre

Roteamento

Verificacio Vetores de Teste
Final _R Cobertura de Falhas

Dados do Leiaute

Roteamento

Provedor do ¥VC

Virfual Socket Intetfuce

Na figura acima, o modelo funcional de barramento é um modelo tal que permite ao usudrio do VC
verificar sua funcionalidade quando conectado a outros VCs a partir da periferia do bloco, nio

importando a forma de implementacdo do circuito. Com isso, o provedor pode mostrar ao
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comprador a utilidade do VC sem precisar revelar detalhes da implementagdo. O modelo funcional
de barramento é uma recomendacéo (sua disponibilidade néo € obrigatoria).

O modelo de inteconexdo refere-se ao modelo de resisténcias e capacitncias parasitdrias para o
calculo do atraso de propagacdo de sinais entre um VC e outro. Se a forma como o VC deve se

conectar a outros blocos € claramente conhecida, o fornecimento desse modelo € obrigatorio.
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