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Resumen. En este articulo se presenta el disefio e implementacion de un
microprocesador self-timed, utilizando el protocolo de sefializacion de 4 fases
en FPGA. Aunque estos dispositivos estan orientados para la implementacion
eficiente de circuitos sincronos, en la actualidad constituyen la unica opcion
disponible para el prototipado rapido y de bajo coste de circuitos self-timed. Se
presenta la metodologia de implementacion, la descripcion de la arquitectura y
la comunicacion entre las sefales de control para la transferencia de
informacion. También se resumen los resultados de la simulacion para una
FPGA Xilinx Virtex II, asi como los parametros de area, distribucion de pistas
y fanout.
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1 Introduccion

La realizacion de sistemas digitales autotemporizados, constituyen una alternativa para
sincronizar circuitos de gran tamafio. Por esta razon la metodologia de disefio Self-
timed (en adelante ST) ha recibido un importante impulso en los ultimos afios. Entre
sus ventajas se pueden mencionar su inherente funcionamiento en modo stoppable-
clock, 1a ausencia de picos de consumo y su inmunidad al skew del reloj. En un circuito
sincrono la transmision o procesamiento de datos es controlada globalmente por una o
mas fases de reloj. Por el contrario en un sistema ST la transferencia de datos es
controlada por dos sefiales “peticion (request) y reconocimiento (acknowledge)” de la
forma habitual que en cualquier sistema asincrono [1]. La definicion del formato de las
seflales de control da lugar a dos tipos de sincronizacion: Protocolo de 2 fases [2] y
protocolo de 4 fases [3,4].

Este articulo presenta la implementacion de un microprocesador utilizando el protocolo
de 4 fases. Este ha sido seleccionado debido a la robustez de la técnica, simplicidad de
implementacion de los bloques de transmision y menor ocupacion en los recursos del
dispositivo FPGA con respecto a su homologo de 2 fases. [5,6]



En la actualidad el desarrollo de microprocesadores ST se ha centrado en prototipos
Sfull-custom o cell-based, entre los cuales podemos mencionar el AMULET propuesto
en la Universidad de Manchester, con diferentes versiones, y el TICTAC, del Instituto
de Tecnologia de Tokio y la Universidad de Tokio. Entre los procesadores ST
comerciales se encuentra el microprocesador 80C51 desarrollado por Phillips,
utilizado en radios localizadores (pagers) y en aplicaciones de comunicacion
inalambrica. También puede mencionarse el procesador DNP de la compania Sharp,
utilizado en receptores de television digital. Sin embargo, el desarrollo de procesadores
con esta tecnologia presenta algunos inconvenientes, tales como el tiempo de disefio y
el coste de la implementacion del chip [7,8]. En este trabajo se presenta la utilizacion
de los circuitos programables FPGAs, como una opcion de bajo coste para el desarrollo
e implementacion de sistemas ST embebidos.

2 Descripcion del microprocesador ST

El disefio del microprocesador ST ha seguido el flujo de disefio estandar de FPGAs: 1°.
Disefio de los componentes y procesos basicos; 2°. Descripcion estructural de los
bloques del procesador en VHDL; 3°. Sintesis del codigo, 4°. Verificacion y simulacion
del sistema y finalmente, 5°. Programacion del dispositivo Virtex I1 FPGA.

2.1 Implementacion de la arquitectura

El microprocesador ST desarrollado en este trabajo tiene 16 bits, una arquitectura RISC
con 6 etapas de pipeline, correspondientes a cada uno de los mdédulos (ALU, PC, MAR,
OPR, GPR y memorias). Cuenta con un conjunto de 32 instrucciones, 4 de ellas con
acceso a memoria, 3 aritméticas, 5 logicas, 4 desplazamientos, 3 saltos y 12 de control.
Contiene un banco de 6 registros de los cuales 4 son de propdsito general y 2
especificos. Cuenta con 2 puertos de 16 bits, uno de entrada y otro de salida.

En la figura 2.1 se ilustra la distribucion de cada uno de estos modulos, incluyendo el
controlador de programa y los bloques de control asincrono (BCAs) emisores y
receptores, interconectados a las etapas pipeline a través de las lineas xi(1) a xi(32). El
microprocesador se ha sintetizado utilizando VHDL estructural y realizando inferencias
a los recursos especificos de los dispositivos Xilinx, tales como funciones aritméticas,
buffers, comparadores, contadores, flip-flops, latches, multiplexores, y los bloques de
memoria RAM de puerto doble RAMB16 36 36 (9 lineas de direccionamiento y 32 de
datos).

2.2 Controlador

El controlador del sistema consta de 6 bloques, los cuales se ilustran en la figura 2.2.
El bloque 1 contiene la unidad de control asincrona, que esta constituida por elementos



BCAs. Este modulo suministra las sefiales de activacion “xi” que habilitan a los
registros pipeline y componentes del procesador.
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Fig. 2.1. Arquitectura del microprocesador ST de 16 bits.

El ciclo de busqueda (bloque 2), esta constituido por 4 operaciones basicas, las cuales
requieren 12 sefales de activacion “xi” por ciclo. El bloque 3 esta constituido por el
decodificador de operacion, que habilita las 32 microinstrucciones disponibles, donde
cada una de ellas requiere 6 sefiales de activacion “xi” para completar su ejecucion.
Cada microinstruccion es seleccionada y ejecutada por el decodificador de
instrucciones (bloque 4) y el ciclo de instruccion (bloque 5). La distribucion de las
sefales de activacion es responsabilidad del médulo arbiter (bloque 6). Por este
dispositivo pasan las sefiales “xi” de cada microinstruccion que hacen referencia a la
ALU.

Para que el sistema se inicie correctamente, se deber activar el reser general.
Posteriormente se aplica un evento (pulso externo) a la entrada de la sefial de peticion
“ri” del primer bloque de control asincrono, y con este unico pulso se inicia la
secuencia de peticidn-reconocimiento de la unidad de control que activa al ciclo de
busqueda y comienza el proceso de ejecucion de las microinstrucciones. Una vez
terminado el primer ciclo de ejecucion, la sefial de peticion es realimentada al BCA
inicial a través de un elemento arbiter, el cual permite la transmision de la sefial de
peticion siguiente. Este proceso se realiza ciclicamente hasta que termina la ejecucion
del programa. Una vez concluido el programa, el microprocesador se detiene
incorporando de manera inherente la caracteristica de stoppable clock; es decir el



circuito se para (consumo dinamico cero) hasta que no es requerido su funcionamiento
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nuevamente por un sefial de peticion “ri” externa.
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Fig. 2.2. Controlador del microprocesador ST

2.3 Control asincrono

El control ST del microprocesador regula el flujo de datos a través de todo el sistema y
utiliza un protocolo de comunicacion de datos de 4 fases, también conocido como
“protocolo de sefializacion por nivel”. En este se utilizan tanto /atches como flip flops
(FF) como elementos de almacenamiento en la ruta de datos. Estos componentes estan
agrupados en modulos de control idénticos, distribuidos a lo largo de la ruta de control.
En el protocolo de 4 fases solo se produce una transferencia de datos en los flancos de
subida de la sefial de peticion. Para ilustrar el mecanismo de sincronizacion del circuito
es conveniente focalizar la atencion sobre una etapa genérica pipeline, cuyo
comportamiento es idéntico al resto de los bloques. El analisis se descompone en una
sucesion de eventos controlada por las lineas de activacion, que regulan a cada bloque
de registros que segmentan al circuito. El funcionamiento de este tipo de bloques ST se
describe con detalle en [9].

3 Resultados de la implementacion en FPGAs

Los resultados de simulacion se pueden observar en la figura 3a, en donde se presentan
las sefiales de activacion del ciclo de busqueda y el codigo de operacion de algunas
microinstrucciones. Uno de los problemas en la construccion de circuitos ST en
tecnologias con un alto grado de automatizacion del proceso de placement y routing es
la dificultad de conocer anticipadamente los retardos de interconexion. Estos datos son
fundamentales para dimensionar el retardo asincrono que se debe asignar a la sefial de
peticion de cada etapa del pipeline.

En la figura 3b se muestran los retardos en funcion del fanout de cada nodo, del
microprocesador. También se presentan los histogramas de retardo pistas. La pista de
reset tiene el fanout mas elevado 164; no es graficado pues no interviene en la
frecuencia maxima del circuito. El mayor retardo de pista es 4 ns.
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Fig. 3a) Simulacion del microprocesador ST

En general, mas del 80 % de las pistas tiene un retardo menor que 2 ns, siguiendo una
distribucion de Pareto-Levy [10].
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Fig. 3b) Retardo vs fanout del microprocesador ST.

Se puede observar que la mayoria de las pistas tienen un fanout que oscila en el rango 0
a 34, con retardos de entre 0 y 4 ns. En la figura 3c se muestran los resultados de la
implementacion para el microprocesador, en la que puede observarse una ocupacion
aproximada del 50% de los recursos de la FPGA Virtex II (xc2v1000-4 FG456). Los
recursos utilizados son 2,815 de los 5,120 slices (54%), 171 de los 10,240 latches o FF
(1%), 563 de los 10,240 LUTs (5%).
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Fig. 3¢) Ocupacion del microprocesador ST.



4 Conclusiones

En este trabajo se muestra la factibilidad de la implementacion de microprocesadores
ST, en un dispositivo programable FPGA. Se han presentado algunas ideas y resultados
numéricos utiles para el prototipado rapido de circuitos self-timed de 4 fases en FPGAs.
El procesador presenta un inherente funcionamiento en bajo consumo, debido a que las
sefiales de sincronizacion del microprocesador se detienen cuando termina el programa
(stoppable clock); es decir, el consumo dinamico es cero, mientras no sea requerido
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nuevamente por un sefial de peticion “ri” externa.
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