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1 INTRODUCCION.

Los avances tecnoldgicos han resultado en que muchas aplicaciones sean open source (codigo
abierto)[1], permitiendo que cualquier persona pueda tomar como base un proyecto y realizar las
modificaciones que considere necesarias. Lo cual ha llevado a que hoy en dia sea considerado el
término de hardware libre para la implementacidn de diversas aplicaciones, como por ejemplo los
procesadores[2].

En un sistema complejo en el que varios procesadores estdn conectados a una misma memoria,
puede ocurrir que estos procesadores quieran acceder de manera simultanea a la memoria, pero al
no existir un orden en el acceso a la memoria se genera un problema de flujo de datos que puede
desencadenar que las tareas que realiza el procesador no sean ejecutadas de manera correcta.

El objetivo de este trabajo de grado es implementar una arquitectura de interconexion de sistema
en chip que facilite el acceso ordenado de los diversos nicleos de procesamiento a la memoria, y
asi evitar pérdidas de informacion y retardos en la ejecucion de las tareas de los procesadores, ya
gue se puede decidir el orden en el que los procesadores acceden a la memoria.

Para solucionar la problematica presentada se elige una arquitectura de interconexién WISHBONE
la cual esta basada en una arquitectura de hardware libre, esta arquitectura presenta ventajas
respecto a buses de datos como el Coreconect disefiado por IBM[3] o el AMBA disefiado por
ARM[4].

El diccionario Webster define la palabra WISHBONE como “Un hueso bifurcado en frente del
esternon de un pajaro”[5], este hueso es comunmente conocido como hueso de la suerte. De aqui
surge el nombre de esta arquitectura, ya que en su primer esquema se intentaba encontrar un nombre
gue describiera un bus de datos bidireccional que usara multiplexores o una légica de 3 estados,

Esto se logré formando una interfaz con caminos separados uno para la entrada y otro para la salida,
cuando estos caminos se conectan a una logica 3 estados tiene la forma de una configuracion “Y”
la cual se parece a un hueso de la suerte.[6]

Es comin encontrar en documentos el término bus de datos WISHBONE, sin embargo, en el
documento “Wishbone B4 specification WISHBONE System-on-Chip (SoC) Interconnection
Architecture for Portable IP Cores” [6] se especifica que WISHBONE es una arquitectura de
interconexion de sistema en chip.

El presente documento de trabajo de grado esta dividido en ocho secciones, en la seccion dos se
presenta el objetivo general y los objetivos especificos, asi como el alcance. La seccion tres
contiene el marco tedrico, en donde primero se realiza una explicacion detallada sobre las
caracteristicas de la arquitectura de interconexion WISHBONE asi mismo se realiza una breve
explicacion acerca de la arquitectura RISC-V.

La seccion cuatro esta dividida en dos partes, la primera es el disefio de la arquitectura de
interconexion WISHBONE, que incluye el diagrama de entradas y salidas, el diagrama de bloques,
el AHPL, la descripcion de las sefiales de la interconexion WISHBONE, la descripcion del tipo de
interconexion, y los esquematicos. La segunda parte corresponde a la descripcién en VHDL y a la
implementacion en la FPGA.

La seccion cinco muestra los protocolos de pruebas, los resultados obtenidos de las simulaciones
implementadas durante el disefio del sistema, asi como las soluciones a los diferentes problemas
que se presentaron en la elaboracion del disefio. La seccion seis corresponde a las conclusiones,
incluyendo un analisis de posibles vias de investigacién que podrian complementar el trabajo
realizado, la seccion siete corresponde a la bibliografia con las referencias utilizadas en el presente
libro, por altimo, la seccion 8 corresponde al listado de anexos con el enlace a la carpeta de one
drive donde estos se encuentran.



2 OBJETIVO DEL PROYECTO
21 OBJETIVO GENERAL

e Implementar una arquitectura de interconexion de sistema en chip WISHBONE para la
interconexion de 3 procesadores RISC-V con una memoria compartida.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

o Determinar los requerimientos necesarios para la implementacion de una arquitectura de
interconexion WISHBONE

o Disefar la arquitectura de interconexion de sistema en chip WISHBONE

¢ Disefar un sistema que interconecte tres procesadores RISC-V con una memoria compartida por

medio de la arquitectura de interconexion disefiada.

e Implementar la arquitectura de interconexion WISHBONE vy el sistema multiprocesador por medio

de una FPGA
¢ Disefar un protocolo de pruebas que permita verificar el funcionamiento del sistema

2.3 ALCANCE FINAL.

Como alcance final del proyecto se desarroll6 una arquitectura de interconexién WISHBONE con
todos los bloques y sefiales necesarias para realizar la interconexion de 3 procesadores
independientes con una memoria compartida. Este sistema se implementé en hardware en una
FPGA DE2-115y los resultados fueron visualizados por medio de un analizador de estados légico.

En las sefiales propias de la arquitectura WISHBONE existen sefiales que le indican a cada maestro
gue tiene el acceso del bus, sin embargo, el procesador[7] no tiene una sefial que le indique que
tiene el control de la arquitectura de interconexién WISHBONE

Debido a esto fue necesario realizar una intervencion al procesador RISC-V y se realiz una prueba
para verificar el correcto funcionamiento de la intervencién al procesador, luego se procedi6 al
disefio de la arquitectura de interconexidn, durante este proceso se realizaron pruebas a medida que
se culminaba el disefio de cada uno de los bloques de la interconexion WISHBONE.

Finalmente, se verificd el funcionamiento total de la arquitectura de interconexién WISHBONE con
los 3 procesadores accediendo a la memoria compartida, cada uno de ellos realizando un programa
diferente verificando que las sefiales y blogues de la interconexién funcionan segun lo disefiado.

3 MARCO TEORICO
En esta seccion se presentan de manera resumida los conceptos basicos de este trabajo de grado

3.1 ARQUITECTURA DE INTERCONEXION WISHBONE.

La compafiia Silicore Corporation realizd la primera investigacion y presentd la arquitectura de
interconexion de sistema en chip WISHBONE. Al principio ellos tenian todo el control sobre el disefio de
esta arquitectura, luego entregaron las especificaciones al pablico [7] y permitieron que la comunidad de
Opencores brindara la posibilidad a los disefiadores de implementar sus disefios basados en otros ya
existentes y cumplir con el objetivo del hardware libre.

Las caracteristicas de la arquitectura de interconexion WISHBONE pueden encontrase en el documento:
“Wishbone B4 specification WISHBONE System-on-Chip (SoC) Interconnection Architecture for Portable
IP Cores”[6], sus caracteristicas mas basicas son las siguientes:

Simple, compacto y tiene una interfaz de hardware de nucleos que requiere muy pocas

compuertas logicas.

Permite metodologias de disefio estructurado usadas por grandes equipos de proyectos.
El protocolo de enlace permite que cada nucleo acelere su velocidad de transferencia de datos.



e  Usa protocolos de transmision de datos populares como el ciclo de lectura y escritura,
e  Anchos de bus de datos y tamafios de operandos de hasta 64 bits.

Existen 4 diferentes maneras de implementar una arquitectura de interconexion WISHBONE seglin como
los procesadores estan conectados a ella. Las 4 formas son: punto a punto, flujo de datos, bus compartido e
interconexion cruzada. Para la realizacién de este trabajo de grado se escogio la forma de interconexién de
bus compartido, en la figura 1 se observa el diagrama en bloques de esta interconexion.

Figura 1. Interconexion de bus compartido. Tomada de [6]

Para el disefio de esta arquitectura de interconexién WISHBONE es necesario tener en cuenta que existen
sefiales de entrada y salida para esclavos y maestros, donde el uso de algunas de estas es opcional, en la
siguiente seccion se presenta una descripcion de las sefiales propias de la arquitectura de interconexion
WISHBONE.

3.1 ARQUITECTURA RISC-V

La arquitectura RISC-V es una arquitectura nacida en la Universidad de California en Berkley, su principal
objetivo es ser de uso libre, modificacion y comercializacion, esto permite reducir los costos de disefio al
sistema que se esta desarrollando.

Al ser una arquitectura de hardware libre, se establecié una version base que con el paso del tiempo sufri6
modificaciones que conllevaron a que se obtuviera una version estable a la que los cambios que le faltan
son minimos.

La arquitectura RISC-V posee tres posibilidades de ancho de palabra (32,64,128) y tiene mdltiples
extensiones de instrucciones entre las que se encuentran las instrucciones tipo | para operaciones aritméticas,
las instrucciones tipo M para multiplicacion y division de nimeros enteros, instrucciones tipo S para cargar
datos a la memoria, entre otras extensiones de instrucciones.

Los procesadores RISC-V reciben su nombre basado en qué tipo de extensiones utiliza y el nmero de bits
de palabra que tiene. En este caso el procesador seleccionado fue disefiado por Javier Barbosa [7], este tiene
32 bits de ancho de palabra y emplea instrucciones de tipo | por lo que este procesador recibe el nombre de
RV32l, para informacidn adicional sobre la arquitectura RISC-V consultar [8] (Pagina oficial de RISC-V).



4 DESARROLLO
4.1 DISENO

La arquitectura de interconexion WISHBONE disefiada es de bus compartido, esto indica que un conjunto
de maestros comparte el bus que se interconecta con un conjunto de esclavos. El objetivo de este trabajo de
grado es interconectar 3 procesadores con una memoria, por lo que en la interconexion es necesario el disefio
de 3 maestros con un esclavo comun.

Cada uno de los maestros recibe los buses de datos, direcciones, asi como los habilitadores de lectura y
escritura, en los maestros se generan las sefiales especificas de la arquitectura de interconexion. Ademas, se
implementd un arbitrador que le da acceso a los procesadores al control de la arquitectura de interconexion.

411 DIAGRAMA DE ENTRADAS Y SALIDAS
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Figura 2. Diagrama de entradas y salidas

En esta seccion se presenta la descripcion de las sefiales de entrada y salida que componen la arquitectura
WISHBONE, en la figura 2 se presenta el diagrama de entradas y salidas del sistema.

DATOS: Bus de datos de 32 bits de ancho, para la comunicacion de los procesadores con los maestros
y la memoria con el esclavo.

QDATOS: Bus de datos de 32 bits de ancho, para la comunicacién de los procesadores con los maestros
y la memoria con el esclavo.

Direcciones: Bus de datos de 13 bits, esto para obtener el méximo ndmero de posiciones de memoria
gue esta tiene (8192), esta memoria esta embebida en la FPGA.

EnMLec: Sefial de un bit, activa en alto, esta sefial indica que la operacién que esta realizando el
procesador es de lectura.

EnMEsc: Sefial de dos bits, esta sefial indica que la operacion que esta realizando el procesador es de
escritura, el valor de esta sefial habilita la escritura de la memoria por un byte, dos bytes o cuatro bytes.

CLK: Sefial de un bit, esta sefial es el reloj de todo el sistema, la frecuencia de este reloj esta determinada
por la FPGA, para este trabajo de grado la FPGA seleccionada tiene una frecuencia de trabajo de
50MHz, con esto este reloj del sistema tiene un periodo de 20 ns.



RST: Sefal de un bit activa en alto, esta sefial sirve para realizar un reinicio general del funcionamiento
de todo el sistema, es una sefial asincrona que le permite al usuario reiniciar el sistema en el momento
en que lo desee.

MASTERACK: Sefial de un bit activa en alto, sirve para indicarle al procesador que ya dejara de tener
control sobre la arquitectura y puede continuar con su funcionamiento normal.

412 DIAGRAMA DE BLOQUES

En la figura 3 se encuentra el diagrama de bloques del sistema (para ver en mejor resolucion ir al ANEXO
diagrama de bloques), en este apartado se muestra la descripcion de cada uno de los bloques que componen
el sistema, su funcién y las sefiales internas que posee, el bloque blanco con borde negro corresponde a la
interconexion WISHBONE, los blogues verdes corresponden a los 3 procesadores, y el bloque azul
corresponde a la memoria del sistema.

Debido a que los tres maestros comparten un esclavo, fue necesario generar selectores que dependen de cuél
de los 3 procesadores tiene control de la arquitectura, estos permiten el paso una a la vez de las sefiales que
vienen de los maestros, como la direccion, el dato y los habilitadores de lectura y escritura.
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Figura 3. Diagrama de bloques

PROCESADOR: Dispositivo externo a la interconexion WISHBONE basado en la arquitectura RISC-V de
tipo RV321, de 32 bits de ancho, Sefiales de interaccion del procesador:

Direcciones: Bus de direcciones de 13 bits es de salida, sirve para indicar que posicion de memoria se va a
leer 0 en cual se va a escribir, es sincrona.

Datos: Bus de datos de 32 bits bidireccional sirve para cargar datos a la memoria
QDatos: Bus de datos de 32 bits bidireccional sirve para cargar datos que se reciben de la memoria.
EnMLec: Sefial de un bit asincrona es de salida, para indicar lectura de la memoria.

EnMEsc: Sefial de dos bits asincrona es de salida, para indicar escritura de la memoria.



CLK: Sefial de un bit, es de entrada y corresponde al reloj del sistema.

RST: Sefial de un bit activa en alto, esta sefial sirve para realizar un reinicio general del funcionamiento de
todo el sistema, es una sefial asincrona que le permite al usuario reiniciar el sistema en el momento en que
lo desee.

MASTERACK: Sefial de un bit activa en alto, sirve para indicarle al procesador que ya dejara de tener
control sobre la arquitectura y puede continuar con su funcionamiento normal.

INT: Sefial de tres bits de entrada, esta entrada externa al procesador sirve para indicarle al procesador que
hay un periférico que necesita atencion.

INT_ACK: Sefial de un bit es de salida, sirve para indicarle a los periféricos que ya se esta ejecutando una
interrupcién.

MEMORIA: Dispositivo externo a la interconexion WISHBONE, representa la memoria total del sistema,
en ella se almacenan las instrucciones que los procesadores van a realizar, asi como los resultados de las
operaciones que estos lleven a cabo, esta memoria consta de 8192 posiciones de memoria,

Sefiales de interaccién de la memoria

Direcciones: Bus de direcciones de 13 bits es de entrada sirve para indicar que posicion de memoria se va a
leer 0 en cual se va a escribir, es sincrona.

Datos: Bus de datos de 32 bits sirve para cargar datos a la memoria.
QDatos: Bus de datos de 32 bits sirve para para cargar datos que van hacia el procesador.
EnMLec: Sefial de un bit asincrona es de entrada y permite activar la lectura de la memoria.

EnMEsc: Sefial de dos bits asincrona es de entrada y permite activar la escritura de la memoria.

MAESTRO: Bloque encargado de recibir las sefiales provenientes del procesador y generar la légica
necesaria para general las sefiales que componen la arquitectura de interconexion WISHBONE

Sefales de interaccién del maestro

Direcciones: Bus de direcciones proveniente del procesador es de 13 bits bidireccional sirve para indicar
gue posicion de memoria se va a leer o en cual se va a escribir, es sincrona.

Datos: Bus de datos proveniente del procesador o de la memoria de 32 bits bidireccional sirve para enviar
datos a la memoria o para cargar al procesador datos que se reciben de la memoria.

EnMLec: Sefial de un bit asincrona es de entrada y permite activar la lectura de la memoria.
EnMEsc: Sefial de dos bits asincrona es de entrada y permite activar la escritura de la memoria.

CYC: Sefial de salida es de un bit es propia de la arquitectura de interconexion WISHBONE, en el siguiente
capitulo se explicara mas a detalle esta sefal.

STB: Sefal de salida es de un bit es propia de la arquitectura de interconexion WISHBONE, en el siguiente
capitulo se explicard mas a detalle esta sefal.

ACK: Sefial de entrada es de un bit, es propia de la arquitectura de interconexion WISHBONE, en el
siguiente capitulo se explicard mas a detalle esta sefial.
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ESCLAVO: Bloque encargado de recibir las sefiales provenientes de los maestros, generar la logica
necesaria para general las sefiales que componen la arquitectura de interconexion WISHBONE, y enviar
las sefiales y buses de datos hacia la memoria.

Sefnales de interaccién del esclavo

Direcciones: Bus de direcciones proveniente del procesador es de 13 bits bidireccional sirve para indicar
gue posicion de memoria se va a leer o0 en cual se va a escribir, es sincrona.

Datos: Bus de datos proveniente del procesador o de la memoria de 32 bits bidireccional sirve para enviar
datos a la memoria o para cargar al procesador datos que se reciben de la memoria.

EnMLec: Sefial de un bit asincrona es de entrada y permite activar la lectura de la memoria.
EnMEsc: Sefial de dos bits asincrona es de entrada y permite activar la lectura de la memoria.

CYC: Sefial de entrada es de un bit es propia de la arquitectura de interconexion WISHBONE, en el
siguiente capitulo se explicard més a detalle esta sefial.

STB: Sefial de entrada es de un bit es propia de la arquitectura de interconexion WISHBONE, en el siguiente
capitulo se explicard mas a detalle esta sefial.

ACK: Sefal de salida es de un bit, es propia de la arquitectura de interconexion WISHBONE, en el siguiente
capitulo se explicard mas a detalle esta sefial.

ARBITRADOR: Bloque encargado de generar la I6gica necesaria para darle control del bus a cada uno de
los procesadores, mas adelante se explicara la l6gica de funcionamiento de este bloque.

Sefiales de interaccién del arbitrador

CYC: Sefial de entrada de un bit proveniente de cada uno de los maestros, sirve para identificar cual de los
procesadores desea acceder a la memoria.

COMCYC: Sefial de salida de un bit, cuando esta activa indica que alguno de los procesadores tiene control
y acceso a la memoria.

GNT: Sefial de salida de dos bits, sirve para indicar cual de los procesadores tiene acceso a la memoria.

SELECTOR DIRECCION: Blogque combinatorio que recibe la sefial GNT del arbitrador, y dependiendo del
valor de esta, envia a la salida la direccion de memaoria proveniente del procesador que tiene el control de la
arquitectura de interconexion.

Sefiales de interaccion del selector direccion
ADR_I: Bus de direcciones de entrada proveniente del maestro es de 13 bits.

ADR_O Bus de direcciones de salida sirve para indicar que posicion de memoria se va a leer o en cual se
va a escribir.

GNT: Sefial de entrada de dos bits, sirve para indicar cuél de los procesadores tiene acceso a la memoria.



SELECTOR DATO I: Blogue combinatorio que recibe la sefial GNT del arbitrador, y dependiendo del valor
de esta, envia a la salida el dato que va hacia la memoria proveniente del procesador que tiene el control de
la arquitectura de interconexion.

Sefiales de interaccion del selector dato |
DAT_O: Bus de datos de entrada proveniente del procesador es de 32 bits.
DAT _I: Bus de datos de salida es de 32 bits para enviar datos a la memoria

GNT: Sefial de entrada de dos bits, sirve para indicar cual de los procesadores tiene acceso a la memoria.

SELECTOR DATO O: Bloque combinatorio que recibe la sefial GNT del arbitrador, y dependiendo del
valor de esta, envia a la salida el dato que viene desde la memoria al del procesador que tiene el control de
la arquitectura de interconexion.

Sefiales de interaccion del selector dato O
DAT_O: Bus de datos de entrada proveniente de la memoria de 32 bits.
DAT _I: Bus de datos de salida de 32 bits sirve para cargar datos al procesador.

GNT: Sefial de entrada de dos bits, sirve para indicar cual de los procesadores tiene acceso a la memoria.

SELECTOR ACK: Blogue combinatorio que recibe la sefial GNT del arbitrador, y dependiendo del valor
de esta, envia a la salida la sefial de acknowledge correspondiente al procesador que tiene el control de la
arquitectura de interconexion.

Sefiales de interaccion del selector ack
ACK _I: Senial de entrada de 1 bit, corresponde a la sefial de acknowledge generada en el esclavo

ACK _O: Sefial de salida de 1 bit, que le permite al procesador que tiene acceso a continuar el programa que
esta ejecutando.

GNT: Sefial de entrada de dos bits, sirve para indicar cual de los procesadores tiene acceso a la memoria.

SELECTOR ESC: Bloque combinatorio que recibe la sefial GNT del arbitrador, y dependiendo del valor de
esta envia a la salida la sefial del activador de escritura correspondiente al procesador que tiene el control
de la arquitectura de interconexion.

Sefiales de interaccién del selector esc
EnMescl: Sefial de entrada de 2 bits proveniente del maestro.
EnMescO: Sefial de salida de 2 bits, permite activar la escritura de la memoria.

GNT: Sefial de entrada de dos bits, sirve para indicar cual de los procesadores tiene acceso a la memoria.

SELECTOR LEC: Blogue combinatorio que recibe la sefial GNT del arbitrador, y dependiendo del valor de
8



esta envia a la salida la sefial del activador de escritura correspondiente al procesador que tiene el control
de la arquitectura de interconexion.

Sefiales de interaccion del selector lec

EnMLecl: Sefal de entrada de 1 bit proveniente del maestro.

EnMLecO: Sefial de salida de 1 bit, permite activar la escritura de la memoria.

GNT: Sefial de entrada de dos bits, sirve para indicar cuél de los procesadores tiene acceso a la memoria.

COUNTER: Bloque combinatorio que realiza un conteo secuencial de 2 pulsos de reloj, recibe una sefial
gue activa el conteo, y como salida tiene una sefial de dos bits con el valor del conteo, y una sefial de un bit
gue indica gue el contador llegd a su valor maximo.

Sefiales de interaccion del counter
Ena: Sefial de entrada de 1 bit que inicia el conteo de pulsos de reloj.
Syn_clr: Sefial de entrada de 1 bit, cuando esta activa devuelve el valor del conteo a 0.

Max_tick: Sefial de salida de 1 bit, cuando esta activa indica que el valor del contador llego a su valor
maximo.

Counter: Sefial de salida de 4 bits, que indica el valor actual del contador.
4.1.3 DESCRIPCION DE LAS SENALES DE LA ARQUITECTURA WISHBONE

Para el disefio de la arquitectura de interconexion WISHBONE se tuvieron en cuenta las sefiales propias
que esta tiene y se encuentran en [6], el uso de todas las sefiales no es obligatorio, en una seccion posterior
se mostrara cudles de estas no fueron utilizadas, a continuacion, se presenta una breve descripcién de las
sefiales propias de la arquitectura de interconexién WISHBONE.

4.1.3.1 SENALES COMUNES PARA ESCLAVOS Y MAESTROS.

e CLK_I: Coordina las actividades para la l6gica interna dentro de la interconexién WISHBONE

o DAT (): Vector de entrada usado para pasar datos binarios, los limites del vector estan definido por
el tamafio del puerto, puede tener un tamafio maximo de 64 bits

o DAT_I(): Vector de entrada usado para pasar datos binarios, los limites del vector estan definido por
el tamafio del puerto, puede tener un tamafio maximo de 64 bits

e DAT_O(): Vector de salida usado para pasar datos binarios, los limites del vector estan definido por el
tamafio del puerto, puede tener un tamafio maximo de 64 bits

e RST I: Sefial de entrada que fuerza el reinicio de la interfaz WISHBONE

4.1.3.2 SENALES PARA MAESTROS
e ACK _I: Sefal de entrada de acknowledge que indica la terminacién normal de un ciclo de bus.
e ADR_O(): Vector de salida de direccion usado para pasar una direccion binaria, el limite superior del
vector corresponde al tamafio de la direccion de los procesadores.
e CYC_O: Sefial de salida que indica que un ciclo de bus valido estd en progreso, permanece activa
mientras la duracion de todos los ciclos de bus.

e STALL_I: Sefal de entrada que indica que el esclavo no es capaz de aceptar la transferencia que esta
en la fila de transferencias.

e ERR_I: Sefal de entrada que indica una terminacion anormal del ciclo.

e LOCK_O: Sefial de salida cuando esta activa indica que el ciclo de bus actual no puede ser
interrumpido, cuando una transferencia ha iniciado la interconexion no otorga el bus a otro maestro
hasta que el maestro actual niegue la sefial LOCK_O o0 CYC_O

e RTY_I: Sefial de entrada que indica que la interfaz no esté lista para enviar o recibir datos y el ciclo de
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bus debe hacerse nuevamente

e SEL_O: Vector de salida indica donde datos validos se esperan en la sefial (DAT_I()) durante ciclos
de lectura y donde esta ubicada en la sefial (DAT_O()) durante ciclos de escritura.

e STB_O: Sefial de salida que indica un ciclo valido de transferencia de datos, el esclavo activa alguna
de las sefiales (ACK_I ERR_| 0 RTY_I) como respuesta a la afirmacion de la sefial STB_O.

o WE_O: Sefial de salida que indica si el ciclo de bus actual es un ciclo de lectura o de escritura. La sefial
es negada durante ciclos de lectura y es afirmada durante ciclos de escritura.

4.1.3.3 SENALES PARA ESCLAVOS

e ACK O: Sefial de salida, cuando esta activada indica la terminacién de un ciclo de bus

o ADR_I(): Vector de entrada que es usado para pasar una direccién binaria

e CYC_I: Sefial de entrada cuando esta activada indica que un ciclo de bus valido esta en progreso, la
sefial permanece afirmada durante la duracion de todos los buses de reloj

e STALL_O Senal de salida que indica que el esclavo no puede aceptar transacciones adicionales a su
fila de transacciones.

o ERR_O Sefial de salida que indica una terminacion anormal del ciclo

e LOCK I Sefial de entrada cuando esta afirmada indica que el ciclo de bus actual no puede ser
interrumpido, un esclavo que reciba esta sefial solo puede ser accedido por un solo maestro hasta que
alguna de las sefiales LOCK | 0 CYC_I sean negadas

e RTY_O Sefial de salida indica que la interfaz no esté lista para aceptar o enviar datos, y el ciclo deberia
ser reiniciado

e SEL_I Vector de salida indica donde datos validos se esperan en la sefial (DAT _I()) durante ciclos de
lectura y donde esta ubicada en la sefial (DAT_O()) durante ciclos de escritura

e STB | Sefal de entrada cuando esta afirmada indica que el esclavo esta seleccionado, el esclavo activa
alguna de las sefiales (ACK_O ERR_O o0 RTY_O) como respuesta a la afirmacion de la sefial

o WE_I Senal de entrada que indica si el ciclo de bus actual es un ciclo de lectura o de escritura. La sefial
es negada durante ciclos de lectura y es afirmada durante ciclos de escritura

414 DESCRIPCION DEL MODO DE INTERCONEXION

El modo de interconexion seleccionado es el modo de bus compartido, esto quiere decir que un conjunto de
procesadores comparte la interconexion WISHBONE con un conjunto de memorias y periféricos, en este
caso 3 procesadores comparten una memoria por medio de la arquitectura de interconexion WISHBONE.

Dada la imposibilidad de que los 3 procesadores accedan a la memoria de manera simultanea, en el proceso
de disefio de la arquitectura es necesario implementar un arbitrador, el cual se encargue de darle el control
de la arquitectura de interconexion a cada uno de los procesadores. Existen diversas maneras de disefiar el
arbitrador, para el disefio de la arquitectura WISHBONE se escogi6 el modo round robin, en la figura 4 se
observa el esquema basico de funcionamiento del arbitro bajo el modo seleccionado.

751

TE &7

Figura 4. Esquema de érbitro round robin. Tomada de [6]
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En este modo de disefio, el arbitrador le da el control de la arquitectura a los procesadores por turnos de
manera secuencial, el procesador que tiene el control de la arquitectura debe utilizar las sefiales propias de
laarquitectura WISHBONE para indicar en qué momento desea tener el control de la arquitectura, asi mismo
se utilizé un contador de dos ciclos de reloj para que cada procesador deje de tener el control de la
arquitectura.

La sefial CYC propia de la arquitectura WISHBONE es la que utiliza cada maestro para indicar que desea
tener el control de la arquitectura de interconexion WISHBONE, en la méquina de estados del érbitro él
recibe las sefiales CYC de los 3 procesadores y en un orden secuencial les concede el control de la
arquitectura, la salida de la maquina de estados es la sefial GNT esta sefial indica cual de los 3 procesadores
es el que tiene el control de la arquitectura, en la figura 5 se observa la maquina de estados del
funcionamiento del arbitro.
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Figura 5. Maquina de estados del arbitrador

En el estado de INICIO las sefiales de CYC de cada procesador estdn en 0, indicando que ningln procesador
desea tener acceso a la arquitectura, cuando las 3 sefiales CYC se encuentran en 1 indican que los 3 procesadores
desean tener el control de la arquitectura, y es esta la condicion de transicion para ir al estado PROCESADORO.

Mientras las sefiales CYC de los 3 procesadores sigan en 1 la maquina de estados se mantiene en el mismo
estado, mientras la maquina esté en este estado la salida de la maquina de estados por medio de la sefial GNT
es 00 indicando que es el procesador 0 el que tiene el control de la arquitectura. Cuando la sefial CYCO se pone
en 0 se cumple la condicidn de transicién para pasar al estado PROCESADORLI.

Mientras las sefiales CYC de los procesadores 1y 2 sigan en 1 la maguina de estados se mantiene en el mismo
estado, mientras la maquina esté en este estado la salida de la maquina de estados por medio de la sefial GNT
es 01 indicando que es el procesador 1 el que tiene el control de la arquitectura. Cuando la sefial CYCL1 se pone
en 0 se cumple la condicidn de transicion para pasar al estado PROCESADOR?2.

Mientras la sefial CYC del procesador 2 sigan en 1 la maquina de estados se mantiene en el mismo estado,
mientras la maquina esté en este estado la salida de la méaquina de estados por medio de la sefial GNT es 10
indicando que es el procesador 2 el que tiene el control de la arquitectura. Cuando las sefiales CYC de los 3
procesadores se ponen en 0 se cumple la condicion de transicion para regresar nuevamente al estado de
INICIO.

En el modo de interconexién de bus compartido el cual fue disefiado, no es necesaria la utilizacion de todas las
sefiales propias de la arquitectura interconexion WISHBONE, sin embargo, existe una secuencia basica para
ciclos de lectura y escritura, en las figuras 6 y 7 se observa el funcionamiento de la arquitectura WISHBONE
en los ciclos de lectura y escritura.
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Figura 6. Diagrama de flujo del ciclo de lectura de la interconexion WISHBONE
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Figura 7. Diagrama de flujo del ciclo de escritura de la interconexién WISHBONE
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Cabe destacar que para la arquitectura de interconexion WISHBONE existen diferentes tipos de
interconexion fuera del seleccionado (Bus compartido), como punto a punto, flujo de datos, sin embargo, el
tipo de interconexion seleccionado es el mas Gtil cuando se desea realizar la interconexion de mas de un
maestro con mas de un esclavo.

Aunque en este método se interconexion cada maestro debe esperar hasta volver a tener el control de la
arquitectura. La principal ventaja que tiene este tipo de interconexion se encuentra en que los sistemas son
relativamente compactos, y en general requiere una menor cantidad de compuertas logicas y recursos de
enrutamiento.

Para la realizacion de la arquitectura de interconexion de sistema en chip WISHBONE los estdndares en
ingenieria que se tendran en cuenta se mencionan en el documento: “WISHBONE System-on-Chip
(SoC)Interconnection Architecture for Portable IP Cores”[6], para el manejo de los procesadores se
observan las caracteristicas presentadas en la pagina web de RISC-V[8].

415 AHPL

Dentro de la arquitectura de interconexion WISHBONE la sefial CYC generada en cada uno de los maestros
indica cual de ellos desea tener acceso y control de la arquitectura. Sin embargo, es necesario que los
procesadores tengan una sefial que les indique que tienen acceso y control de la arquitectura.

Para llevar esto a cabo fue necesario intervenir el procesador que se esta utilizando en la arquitectura de
interconexion, y se generd una sefial llamada MASTERACK. Esta sefial proviene de los maestros y
corresponde a la sefial de ACK propia de la arquitectura WISHBONE, el objetivo de esta intervencion es
que el procesador realice una espera en todos los estados que desea acceder a memoria.

Para lograr esto fue necesario modificar el AHPL del procesador RISC-V, especificamente se modifico la
maquina de estados del control, los estados modificados fueron todos aquellos estados en los que las sefiales
de lectura y escritura se activan para acceder a la memoria, estas modificaciones se pueden observar en el
anexo A. Ver ANEXO A.

416 ESQUEMATICOS

En el anexo B se observan los circuitos esquematicos correspondientes a cada uno de los bloques que
componen el sistema, los procesadores, los maestros, el esclavo, la memoria, el contador, el arbitrador y los
selectores. Ver ANEXO B

4.1.7 DESCRIPCION EN VHDL

En el ANEXO C se encuentra la descripcion en hardware de todo el sistema por medio de VHDL, para su
desarrollo e implementacidn se utiliz6 el software Quartus Il, esto para verificar que no se generaran errores
en el funcionamiento del sistema.

Debido a que fue necesario intervenir el procesador, luego de la modificacion al AHPL del sistema fue
necesario modificar el VHDL del procesador [7] para poder verificar que las modificaciones realizadas
cumplen con el objetivo esperado.

Dado que el procesador seleccionado disefiado por Javier Barbosa [7] ya tiene una completa descripcion en
hardware por medio de VHDL, todos los bloques adicionales de la arquitectura de interconexion
WISHBONE se disefiaron y su descripcion en VHDL fue afiadida a los bloques que ya estaban disefiados.

Asi mismo se utilizaron las herramientas Waveform y ModelSim Starter edition, esto con el fin de realizar
las simulaciones y verificar los resultados de las pruebas. Ver ANEXO C donde esta el VHDL del proyecto
implementado en Quartus I1.
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5. PROTOCOLOS DE PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS
5.1 PROROCOLOS DE PRUEBAS

Los protocolos de pruebas se disefiaron para realizarlos en simulacién, asi como en hardware. Para realizar
las pruebas en hardware se utiliz6 la FPGA DE2-115 Cyclone IV. El reloj de esta tarjeta tiene una frecuencia
de 50MHz es decir un periodo de 20ns.

5.2 SIMULACIONES

Las simulaciones de pruebas del sistema se realizaron en 3 fases. La primera fase corresponde a las pruebas
del funcionamiento del procesador después de las modificaciones para la compatibilidad con la arquitectura
WISHBONE, la segunda fase corresponde a las pruebas del funcionamiento del ejemplo de interconexion de
bus compartido que se encuentra en [6] asi como una simulacion de la arquitectura con un procesador y
memoria que se encuentran en [7], y la tercera fase corresponde a las pruebas del funcionamiento del sistema
en general de la interconexion WISHBONE con los 3 procesadores y la memoria que se encuentran en [7].

e Enla primera fase se realizo la simulacion del funcionamiento del procesador[7] esto para determinar
gue las instrucciones se ejecutan de manera correcta, las instrucciones seleccionadas para esta fase son de
tipo Sy de I load y observar que los estados por los que pasa la maquina de estados de control corresponden
a estas instrucciones seleccionadas.

Por otra parte, se buscaba , se verificd el tiempo que tarda el procesador en cada estado de la méaquina de
estados, y el tiempo que tarda la memoria en responder a las sefiales de lectura y escritura.

La primera prueba realizada en esta etapa fue al procesador [8], el objetivo de esta prueba era entender el
funcionamiento del procesador y probar los tipos de instrucciones Sy | load, en la figura 8 se muestra el
resultado de la prueba realizada en la herramienta waveform de Quartus I1.

En la prueba se escribi6 en la posicién 0 de memoria que el procesador inicia la ejecucion del programa en
la posicion 1 de memoria, en la posicién 1 de memoria la instruccion que se debe ejecutar es una instruccién
tipo | que carga el dato que se encuentra en la posicion de memoria 5 en el registro 20, en la posicion de
memoria 2 la instruccion que se debe ejecutar es una instruccién tipo S que carga un byte del registro 20 en
la posicion de memoria 30.

e vén‘u;at 0ps 80.0ms 150.0ms 240.0ns 320,05 400,07 480.0ms 560.0ns 640.0ms 720.0ms 800.0ns 850.0ns 960.0ms
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Figura 8. Simulacion del funcionamiento del procesador

Se observa que el procesador ejecuta las dos instrucciones correctamente, la sefial SDAT muestra primero
el valor 5 que corresponde a la posicién de memoria que fue designada en la instruccion tipo I, y luego
muestra el valor 30 que corresponde a la posicién de memoria designada en la instruccion tipo S.
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El estado 8 del procesador es el estado en el que se realiza la decodificacion de la instruccion, se observa
que el procesador luego del estado 8 va a los estados correctos para ejecutar las instrucciones | y S, luego
se observa que el procesador va al estado 72 ya que en la posicion de memoria 3 se encuentra una instruccién
errénea, y luego pasa a la posicion 1022 la cual contiene las instrucciones que debe ejecutar cuando se
encuentra una instruccion erronea.

Dentro de la arquitectura de interconexion WISHBONE esta la sefial CYC para indicarle a cada uno de los
maestros que tiene el control de la interconexidn, pero es necesario que los procesadores tengan una sefial
gue les indique que tienen el control del bus, para esto se modifico el AHPL del procesador (Ver Anexo A)
y se agreg6 una sefial lamada MASTERACK.

En todos los estados en los que el procesador va a acceder a memoria, realiza una espera hasta que la sefial
MASTERACK sea activada indicando que el procesador ya no tiene el control de la arquitectura y puede
continuar con su funcionamiento normal.

Para esto se modifico también el VHDL del procesador y se realiz6 una simulacion en la que se buscaba
probar que el procesador se quedara en todos los estados que accede a memoria a la espera de que la sefial
MASTERACK sea activada para continuar con su funcionamiento, en la figura 9 se observa el resultado de
la simulacion.

e 80.0ms 180,00 290,0ns 2,0m 00005 480,005 560,0ns 640,015 7200 800.01s 830,015 90,015
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Figura 9. Simulacion del procesador incluyendo la sefial MASTERACK

En la simulacion se observa que en los estados 1,6,18 y 29 (en estos estados el procesador va a acceder a la
memoria) el procesador se queda a la espera de que la sefial MASTERACK sea activada y solo en ese
momento continua con su funcionamiento.

e En la segunda fase se realiz6 la simulacién del ejemplo de bus compartido que se encuentra en [6], el
objetivo de esta simulacion era entender el funcionamiento de las sefiales propias de la arquitectura
WISHBONE, entender el funcionamiento basico del arbitro, y como la arquitectura realiza la conexion
entre los procesadores y un conjunto de memorias.

Asi mismo se deseaba ver el funcionamiento de algunos de los bloques del ejemplo, con la memoria y el
procesador disefiados en [7], se realizaron simulaciones con un procesador y la memoria disefiada,
comprobando que el &rbitro solo le da control del bus a este procesador, y las instrucciones se ejecutan
correctamente. Estas simulaciones se realizaron en el software ModelSim Starter edition.

En el funcionamiento del procesador, en la posicién 0 de memoria el usuario debe escribir la posicion de
memoria de inicio del programa que debe ejecutar, es por esto por lo que se realiz6 una prueba en la que se
eligio que la direccion de inicio de memoria fuera la 2, en la figuralO se observa el resultado de esta prueba
realizada mediante ModelSim Starter edition.
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Figura 10. Simulacion del procesador con direccion de inicio diferente

Hay que tener en cuenta gue la memoria esta direccionada por bytes, esto quiere decir que en la posicion 0
de memoria escribir un 4 corresponde a la posicion 1 de memoria, para que la direccidn de inicio sea la 2 en
la posicion de memoria hay que escribir el nimero 0, es por esto qué en la sefial QDATO se observa el 8 que
esta en la posicion 0 de memoria, con lo cual se confirma que el resultado que se obtuvo es el esperado.

e En la tercera fase se realizé la simulacion de los 3 procesadores con la memoria, el objetivo de esta
simulacién era comprobar que el arbitro realizaba correctamente su funcién y les brinda el acceso a los
procesadores de manera correcta, de igual forma se buscaba verificar que las sefiales propias de la
interconexion WISHBONE utilizadas en la conexion de los procesadores con la memoria cumplen con
su correcto funcionamiento.

Debido a que se tienen 3 procesadores y normalmente cada uno de ellos ejecuta programas distintos, la
posicién de memoria de inicio de cada uno de ellos debe ser distinta, por lo que se realiz6 una prueba en la
gue se agregd una sefial externa de entrada mediante la cual el usuario pudiera decidir cuél es la direccion de
inicio, el valor de esta sefial se estableci6 en 1, en la figura 11 se observa el resultado de esta simulacion.

o
o
o

A by

CEED

Figura 11. Simulacién del procesador con direccion ingresada por el usuario

El resultado obtenido mediante la herramienta ModelSim Altera Starter Edition, muestra que en los estados
0,1,2 que son los estados en los que el procesador recibe la direccion de inicio del programa a ejecutar la
posicién de memoria en la que se encuentra el sistema es la 1, lo cual corresponde al valor que tiene la sefial
ingresada por el usuario que es 1.

El disefio del procesador RISC-V que se escogio6 para este proyecto de grado [7] establece que en la posicion
de memoria 0 el usuario debe determinar la posicion de memoria en la que se encuentra el inicio del programa
que se va a ejecutar.

Como cada procesador debe ejecutar un programa distinto es necesario que la posicion de memoria de inicio

de cada procesador deba ser distinto, para esto fue necesario realizar una intervencién en el procesador para
que el procesador 0 inicie en la posicién 4 de memoria, el procesador 1 inicie en la posicion 10 de memoria,
y que el procesador 2 inicie en la posicion 15 de memoria.
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En las primeras simulaciones realizadas los tres procesadores ejecutaban el mismo programa, pero en la
realidad cada procesador debe ser independiente razén por la cual cada uno de ellos debe ejecutar un conjunto
de instrucciones diferente por lo que, en esta fase, se decidié que cada uno de los procesadores debia ejecutar
un programa distinto.

Para el procesador 0 el programa que se ejecuta incorpora instrucciones de tipo S, estas instrucciones sirven
para cargar datos a la memoria, en la figura 8 se muestran las instrucciones gque ejecuta el procesador 0, con
su descripcion en assembler, su descripcion en binario y las posiciones de memoria en las que se ejecutan
estas instrucciones.

DIRECION DE MEMORIA INSTRUCCION ENSAMBLE BINARIO
3|Sumar el valor del registro 0 con el valor inmediato ADDI 21012 00000000101000000000101010010011
4|Comparacion menor entre el valor del registro 21 con el valor inmediato SLT12221 20 00000001010010101010101100010011
5|Resta entre el registro 21y el registo 0 5UB 23210 (01000000000010101000101110110011

Figura 12. Programa que ejecuta el procesador 0

Para el procesador 1 el programa que se ejecuta incorpora instrucciones de tipo | y de tipo | subrutina, estas
instrucciones permiten realizar operaciones aritméticas, asi como saltos en instrucciones para realizar
subrutinas, en la figura 9 se muestran las instrucciones que ejecuta el procesador 0, con su descripcién en
assembler, su descripcién en binario y las posiciones de memoria en las que se ejecutan estas instrucciones.

DIRECION DE MEMORIA INSTRUCCION ENSAMBLE BINARIO
11|Salto a subrutina a la posicion de memoria 20 JALR 22080 00000101000000000000101101100111
20|Sumar el valor del registro 21 con el valor inmediato ADDI 212114 00000000111010101000101010010011
21|Fin de subrutina regreso a la posicion 11 JALR 22044 00000010110000000000101101100111
12|Comparacion menar con signo entre el valor del registro 21 con el valor inmediato  |S5LT1222120 00000001010010101010101100010011

Figura 13. Programa que ejecuta el procesador 1

Para el procesador 2 el programa que se ejecuta incorpora instrucciones de tipo | y tipo R, estas instrucciones
permiten realizar operaciones aritméticas entre registros y entre un registro y un nidmero que determina el
usuario, en la figura 10 se muestran las instrucciones que ejecuta el procesador 0, con su descripcion en
assembler, su descripcion en binario y las posiciones de memoria en las que se ejecutan estas instrucciones.

DIRECION DE MEMORIA INSTRUCCION ENSAMEBLE BINARIO
15|Cargar dato en el registro 20 LB x20 x0 17 00000000 10100000 00010100 00000011
16|Cargar un byte en la posicion de memoria 30 SB x20 36(x0) 00000001 01000000 00001111 00100011

Figura 14. Programa que ejecuta el procesador 2

Luego de definir los programas de cada procesador se procedid a realizar la simulacion de los 3 procesadores
con lamemoriay las sefiales propias de la arquitectura WISHBONE seleccionadas para este disefio. Las sefiales
propias de la arquitectura seleccionadas son las basicas para su correcto funcionamiento estas sefiales son las
sefiales CYC, STB, ACK, ADR, DAT y WE.

Esta simulacion se realizé mediante la herramienta ModelSim Starter edition, en las figuras 11y 12 se
observa el resultado de las simulaciones, en la figura 15 se observan los primeros 500 ns de simulacion y en
la figura 12 se observan los siguientes 500 ns de simulacion.
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Figura 15. Simulacién de la arquitectura WISHBONE parte 1
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Figura 16. Simulacion de la arquitectura WISHBONE parte 2

En color verde se observa primero la sefial del reloj del sistema, este reloj tiene una frecuencia de 50Mhz con
lo cual se obtiene un periodo de 20ms, la siguiente sefial es de reset, se observa que esta sefial inicia en 1 esto
quiere decir que el sistema aln no ha iniciado, luego cambia a 0 lo que indica que el sistema puede iniciar su
operacion normal.

En color rojo se observan las sefiales correspondientes al procesador 0, la sefial DIRUSUO que tiene el valor 0,
indica que en la posicion de memoria 0 se encuentra la posicion de memoria en donde se inicia el programa
que debe ejecutar el procesador 0 (posicion 4).

La sefial Estados0 indica los estados de la maquina de estados de control por los que pasa este procesador, en
la figura 15 se observa que pasa por los primeros 8 estados, en este estado decodifica la instruccion que debe
ejecutar y pasa al estado 12 debido a que la instruccion que debe ejecutar es de tipo I, y en los siguientes estados
gjecuta esta instruccion satisfactoriamente.

En la figura 16 se observa que regresa al estado 4 y pasa por los estados 5, 6, 7'y 8 y realiza la decodificacion
de la segunda instruccion, pasa nuevamente al estado 12 ya que la instruccion que se debe ejecutar es de tipo I,
en los siguientes estados ejecuta la instruccién satisfactoriamente.

Luego de ejecutar esta instruccion, una vez mas el procesador regresa al estado 4, pasa por los estados 5, 6, 7
y en el estado 8 decodifica la tercera instruccion, pasa al estado 10 ya que la instruccion que debe ejecutar es
de tipo R, en los siguientes estados ejecuta esta instruccidn satisfactoriamente.
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La sefial QDatos0O es la sefial de salida del procesador, esta sefial muestra el resultado de las instrucciones
gjecutadas, en la figura 15 y en la figura 16 se observa que las instrucciones se ejecutaron de manera
satisfactoria y que los datos que salen de cada procesador corresponden de manera correcta al resultado
esperado segun las instrucciones que se deseaban ejecutar.

La sefial ACKO corresponde a la sefial interna de la arquitectura de interconexion WISHBONE, esta sefial es
generada en el bloque esclavo, esta sefial le indica a este procesador que dejara de tener el control de la
arquitectura y que los datos que provienen de la memoria ya van hacia este procesador.

En color celeste se observan las sefiales correspondientes al procesador 1, la sefial DIRUSU1L que tiene el valor
1, indica que en la posicién de memoria 1 se encuentra la posicién de memoria en donde se inicia el programa
gue debe ejecutar el procesador 1 (posicion 10).

La sefial Estadosl indica los estados de la maquina de estados de control por los que pasa este procesador, en
la figura 15 se observa que pasa por los primeros 8 estados, en este estado decodifica la instruccion que debe
ejecutar y pasa al estado 50 debido a que la instruccion que debe ejecutar es de tipo | subrutina, y en los
siguientes estados ejecuta esta instruccion satisfactoriamente.

En la figura 16 se observa que regresa al estado 4 y pasa por los estados 5, 6, 7 y 8 y nuevamente realiza la
decodificacion de la segunda instruccién, pasa al estado 12 ya que la instruccion que se debe ejecutar es de tipo
I, en los siguientes estados ejecuta la instruccion satisfactoriamente.

Luego de ejecutar esta instruccion, una vez mas el procesador regresa al estado 4, pasa por los estados 5, 6, 7
y en el estado 8 decodifica la tercera instruccion, pasa al estado 50 ya que la instruccion que debe ejecutar es
de tipo | subrutina ya que debe terminar la subrutina, en los siguientes estados ejecuta esta instruccion
satisfactoriamente.

La sefial QDatosl es la sefial de salida del procesador, esta sefial muestra el resultado de las instrucciones
gjecutadas, en la figura 15 y en la figura 16 se observa que las instrucciones se ejecutaron de manera
satisfactoria y que los datos que salen de cada procesador corresponden de manera correcta al resultado
esperado segun las instrucciones que se deseaban ejecutar.

La sefial ACKL1 corresponde a la sefial interna de la arquitectura de interconexién WISHBONE, esta sefial es
generada en el bloque esclavo, esta sefial le indica a este procesador que dejara de tener el control de la
arquitectura y que los datos que provienen de la memoria ya van hacia este procesador.

En color amarillo se observan las sefiales correspondientes al procesador 2, la sefial DIRUSU2 que tiene el
valor 2, indica que en la posicion de memoria 2 se encuentra la posicion de memoria en donde se inicia el
programa que debe ejecutar el procesador 2 (posicion 15).

La sefial Estados2 indica los estados de la maquina de estados de control por los que pasa este procesador, en
la figura 15 se observa que pasa por los primeros 8 estados, en este estado decodifica la instruccion que debe
gjecutar y pasa al estado 15 debido a que la instruccion que debe ejecutar es de tipo | Load, y en los siguientes
estados ejecuta esta instruccion satisfactoriamente.

En la figura 16 se observa que regresa al estado 4 y pasa por los estados 5, 6, 7 y 8 y nuevamente realiza la
decodificacion de la segunda instruccion, pasa al estado 25 ya que la instruccion que se debe ejecutar es de tipo
S, en los siguientes estados ejecuta la instruccion satisfactoriamente.

La sefial QDatos2 es la sefial de salida del procesador, esta sefial muestra el resultado de las instrucciones
ejecutadas, en la figura 15 y en la figura 16 se observa que las instrucciones se ejecutaron de manera
satisfactoria y que los datos que salen de cada procesador corresponden de manera correcta al resultado
esperado segun las instrucciones que se deseaban ejecutar.
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La sefial ACK2 corresponde a la sefial interna de la arquitectura de interconexion WISHBONE, esta sefial es
generada en el bloque esclavo, esta sefial le indica a este procesador que dejara de tener el control de la
arquitectura y que los datos que provienen de la memoria ya van hacia este procesador.

En color azul se observan dos de las sefiales de la arquitectura de interconexion WISHBONE relevantes para
la simulacion, la sefial CYC y la sefial STB, sefiales que se activan de manera ciclica segun el disefio del arbitro,
se observa que cada dos ciclos de reloj esta sefial se niega y se vuelve a activar indicando que el siguiente
procesador desea tener el control de la arquitectura WISHBONE.

La dltima sefial que se observa también en color azul oscuro es la sefial GNT esta sefial es la salida del arbitrador
y esta indica cual de los procesadores es el que tiene el control de la arquitectura, se observa que funciona
correctamente ya que cuando estd en 00 el procesador que tiene el control es el 0, cuando es 01 el procesador
que tiene el control es el 1y cuando es 10 el procesador que tiene el control es el 2.

5.3 IMPLEMENTACION EN LA FPGA

Por medio del uso del analizador de estados 16gicos, se verificd que en hardware el funcionamiento del sistema.
La FPGA seleccionada para este trabajo de grado Unicamente tiene 40 pines de los cuales 36 se pueden utilizar
para observar las sefiales en el analizador, debido a esto no fue posible observar todas las sefiales al mismo
tiempo en el analizador, pero se dividieron las pruebas para observar resultados relevantes.

En la primera prueba que se realizo en el analizador de estados, se deseaba observar que los procesadores pasan
por los estados que les corresponde, acceden a las posiciones de memoria especificadas, y que el arbitro asigna
el control de la arquitectura a los procesadores de manera secuencial segun lo disefiado. En las figuras 17 y 18
se observa el resultado de esta prueba.

Para las siguientes pruebas, se tomaron las sefiales individuales de cada uno de los procesadores, esto con el
fin de verificar que cada uno de los procesadores ejecuta correctamente el programa que se designo. Estas
pruebas permitieron observar una mayor cantidad de sefiales y con esto comprobar que el resultado obtenido
es el esperado.
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Figura 17. Implementacion de los tres procesadores parte 1
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Figura 18. Implementacion de los tres procesadores parte 2

En la figura 17 se observa que cada uno de los procesadores accede a la posicién de memoria de inicio
seleccionada para cada uno, para el procesador 0 la posicion de memoria 0, para el procesador 1 la posicion de
memoria 1y el procesador 2 la posicién de memoria 2.

Como se ha explicado en secciones anteriores el disefio del arbitro concede la arquitectura de interconexion a
cada procesador de manera secuencial, y cada procesador mantiene el control de la arquitectura WISHBONE
hasta que el maestro niegue la sefial CYC indicando que dejara de tener el control de la arquitectura.

Basados en esto se observa que el funcionamiento del arbitro es correcto, en la figura 17 se observa que los 3
procesadores pasan por los estados del 0 al 5y se quedan en el estado 6 ya que en este los procesadores desean
acceder a la memoria y se quedan en este estado a la espera de recibir la sefial de ACK para continuar con el
programa establecido.

Se observa que a los 130 ns los 3 procesadores llegan al estado 6, un ciclo ciclos de reloj después es decir a los
150ns el procesador O recibe la sefial de ACK dejando de tener control de la arquitectura avanzando su
funcionamiento pasando al estado 7. Dos ciclos de reloj después el procesador 1 recibe la sefial de ACK que
dura un ciclo de reloj es decir a los 210 ns, dejando de tener el control de la arquitectura y continuando su
funcionamiento pasando al estado 7.

En la figura 18 se observa que dos ciclos de reloj después del ACK del procesador 1, el procesador 2 recibe la
sefial de ACK que dura un ciclo de reloj esto se produce a los 270 ns en este momento deja de tener el control
de la arquitectura y continua con su correcto funcionamiento pasando al estado 7.

Luego de verificar que el arbitro concede el acceso a la arquitectura de manera correcta a los procesadores, que
pasan por los estados de manera correcta y por las posiciones de memoria establecidas en los programas, se
procedid a realizar una prueba del funcionamiento del procesador 0. En las siguientes figuras se observa el
resultado de esta prueba.
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Figura 20. Implementacion del procesador 0 parte 2
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Figura 21. Implementacion del procesador 0 parte 3.
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Figura 22. Implementacion del procesador 0 parte 4.
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Figura 23. Implementacion del procesador O parte 5.

En la figura 19 se observa que cuando la sefial de reset toma el valor de 0 el procesador inicia su funcionamiento,
pasa por los estados 0 al 6 en ese momento recibe la sefial de ACK, pasa a los estados 7 y 8 y decodifica la
instruccion que debe realizar y por esto pasa al estado 12. También se observa que el procesador inicia en la
posicion 0 donde debe buscar la posicion de memoria donde se encuentra la primera instruccién del programa
gue debe ejecutar, la cual es la posicion 3. A los 200 ns se observa que el bus de datos toma el valor de 12
confirmando que la instruccion se ejecut6 de manera satisfactoria.

En la figura 20 se evidencia que el procesador pasa al estado 65 para verificar si se generd una interrupcion, lo
cual no ocurre por lo que regresa al estado 4 y nuevamente se queda en el estado 6 hasta que recibe la sefial de
ACK, y continua a los estados 7 y 8 donde decodifica la nueva instruccion a ejecutar, el bus de direcciones
pasa a la posicion de memoria 4 para ejecutar la segunda instruccion del programa establecido.

En la figura 21 se observa que el procesador luego de decodificar la instruccién pasa al estado 12 nuevamente
a ejecutar la segunda instruccion, a los 480 ns se observa que el bus de datos toma el valor de 1 lo cual permite
afirmar que la instruccidn se ejecuté de manera correcta.

Al finalizar la instruccidn el bus de estados pasa luego al estado 65 a verificar si se produjo una interrupcion,
lo cual no ocurre por lo que regresa al estado 4 y va al estado 6 nuevamente a esperar la sefial de ACK, el bus
de direcciones pasa a la posicion de memoria 5 en donde se encuentra la tercera instruccién del programa a
gjecutar.

En la figura 22 se muestra que el procesador recibe la sefial de ACK por lo que el bus de estados pasa al estado
7y luego al 8 a decodificar la tercera instruccion que debe ejecutar el procesador es por esto que pasa al estado
9, a los 760 ns el bus de datos toma el valor de 12 esto demuestra que la instruccion se ejecuté de manera
correcta. Al finalizar la instruccion el bus de estados pasa luego al estado 65 a verificar si se produjo una
interrupcion, lo cual no ocurre por lo que regresa al estado 4. El bus de direcciones pasa a la posicion de
memoria 6 en busca de una nueva instruccién a ejecutar.

En la figura 23 se observa que el procesador recibe nuevamente la sefial de ACK y en el estado 8 decodifica la
instruccion que debe ejecutar, pero debido a que la instruccion es erronea el estado al que pasa es al 72 que
ejecuta una rutina de excepcidn, es por esto que se observa que el bus de direcciones se va a la posicion 1022
(se observa el valor de 30 debido a que por la limitacién del nimero de pines no fue posible observar todos los
bits del bus de direcciones).
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El resultado de esta prueba demostrd que el procesador O ejecuta correctamente el programa designado, y que
por medio de la arquitectura el tiempo de ejecucion del programa fue de aproximadamente 900 ns. La siguiente
prueba correspondia a verificar el funcionamiento del procesador 1, en las siguientes figuras se observa el

resultado de esta prueba.
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Figura 24. Implementacién del procesador 1 parte 1.
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Figura 25. Implementacion del procesador 1 parte 2.
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Figura 26. Implementacién del procesador 1 parte 3.
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Figura 27. Implementacion del procesador 1 parte 4.
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Figura 28. Implementacion del procesador 1 parte 5.

En lafigura 24 se observa que cuando la sefial de reset toma el valor de 0 el procesador inicia su funcionamiento,
pasa por los estados 0 al 6 en ese momento recibe la sefial de ACK, pasa a los estados 7 y 8 y decodifica la
instruccion que debe realizar y por esto pasa al estado 50. También se observa que el procesador inicia en la
posicién 0 donde debe buscar la posicién de memoria donde se encuentra la primera instruccion del programa
que debe ejecutar, la cual es la posicion 10. A los 200 ns se observa que el bus de datos toma el valor de 20
confirmando que la instruccién se ejecutd de manera satisfactoria.

En la figura 25 se evidencia que el procesador pasa al estado 65 para verificar si se gener6 una interrupcion, lo
cual no ocurre por lo que regresa al estado 4 y nuevamente se queda en el estado 6 hasta que recibe la sefial de
ACK, y continua a los estados 7 y 8 donde decodifica la nueva instruccion a ejecutar, el bus de direcciones
pasa a la posicién 20 para ejecutar la segunda instruccion del programa establecido.

A los 240 ns se observa que el bus de datos toma el valor de 20, la primera instruccion a ejecutar es un salto a
la posicion de memoria 20, y teniendo en cuenta que la memoria esta divida por bytes el valor que se esperaria
en el bus de datos es el nimero 80 que indica la posicion de memoria 20,

Sin embargo, debido a la limitante de los pines de la FPGA solo se sacaron los primeros 5 bits de la sefial de
datos, los primeros 5 bits del nimero 80 corresponden a 10100 el cual corresponde al nimero 20 en decimal,
esto comprueba que la instruccion se ejecutd correctamente.

Se observa que el procesador regresa al estado 4, va al estado 6 recibe la sefial de ACK y luego pasa a los
estados 7 y 8 y decodifica la instruccion por lo que pasa al estado12 para ejecutar la segunda instruccion, a los
440 ns se observa que el bus de datos toma el valor de 16 lo cual permite afirmar que la instruccion se ejecutd
de manera correcta.

En la figura 26 se puede ver que al finalizar la instruccion el bus de estados pasa luego al estado 65 a verificar
si se produjo una interrupcion, lo cual no ocurre por lo que regresa al estado 4 y va al estado 6 nuevamente a
esperar la sefial de ACK, el bus de direcciones pasa a la posicion de memoria 21 en donde se encuentra la
tercera instruccion del programa a ejecutar, en el estado 8 decodifica nuevamente la instruccion y por esto va
al estado 50.

A los 680 ns se observa que el bus de datos toma el valor de 14, la tercera instruccion a ejecutar es un salto a
la posicion de memoria 11, y teniendo en cuenta que la memoria esta divida por bytes el valor que se esperaria
en el bus de datos es el nimero 44 que indica la posicion de memoria 11.
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Sin embargo, debido a la limitante de los pines de la FPGA solo se sacaron los primeros 5 bits del bus de datos,
los primeros 5 bits del namero 44 corresponden a 01110 el cual corresponde al nimero 14 en decimal, esto
comprueba que la instruccion se ejecutd correctamente.

En la figura 27 se puede ver que al finalizar la instruccién el bus de estados pasa luego al estado 65 a verificar
si se produjo una interrupcion, lo cual no ocurre por lo que regresa al estado 4 y va al estado 6 nuevamente a
esperar la sefial de ACK, el bus de direcciones pasa a la posicion de memoria 11 en donde se encuentra la
tercera instruccién del programa a ejecutar, en el estado 8 decodifica nuevamente la instruccion y por esto va
al estado 12. A los 920 ns se observa que el bus de datos toma el valor de 1 lo cual permite afirmar que la
instruccion se ejecutd de manera correcta.

En la figura 28 se puede ver que al finalizar la instruccién el bus de estados pasa luego al estado 65 a verificar
si se produjo una interrupcion, lo cual no ocurre por lo que regresa al estado 4 y va al estado 6. Se observa que
el procesador recibe nuevamente la sefial de ACK.

En el estado 8 decodifica la instruccion que debe ejecutar, pero debido a que la instruccion es errénea el estado
al que pasa es al 72 que ejecuta una rutina de excepcion, es por esto que se observa que el bus de direcciones
se va a la posicion 1022 (se observa el valor de 30 debido a que por la limitacion del nimero de pines no fue
posible observar todos los bits del bus de direcciones).

El resultado de esta prueba demostrd que el procesador 1 ejecuta correctamente el programa designado, y que
por medio de la arquitectura el tiempo de ejecucion del programa fue de aproximadamente 980 ns. La siguiente
prueba correspondia a verificar el funcionamiento del procesador 2, en las siguientes figuras se observa el
resultado de esta prueba.
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Figura 29. Implementacion del procesador 2 parte 1.
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Figura 30. Implementacion del procesador 2 parte 2.
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Figura 31. Implementacion del procesador 2 parte 3.
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Figura 32. Implementacion del procesador 2 parte 4.

En la figura 29 se observa que cuando la sefial de reset toma el valor de 0 el procesador inicia su funcionamiento,
pasa por los estados 0 al 6 y se queda en este a la espera de recibir la sefial de ACK. También se observa que
el procesador inicia en la posicion de memoria 0 donde debe buscar la posicion de memoria donde se encuentra
la primera instruccion del programa que debe ejecutar, la cual es la posicion 15.

En la figura 30 se evidencia que el procesador recibe la sefial de ACK por lo que el bus de estados pasa al
estado 7 y luego al 8 a decodificar la primera instruccion que debe ejecutar por esto pasa al estado 15, debido
a que las instrucciones que ejecuta este procesador son para escribir datos en memoria se observa que el
procesador nuevamente en el estado 18 espera a recibir la sefial de ACK para continuar con su funcionamiento.

El procesador recibe nuevamente la sefial de ACK para avanzar al estado 19 y concluir asi con la ejecucion de
la instruccién, a los 320 ns se observa que el bus de datos toma el valor de 17 lo cual permite afirmar que la
instruccion se ejecutd de manera correcta.

En la figura 31 se observa que el procesador pasa al estado 65 para verificar si se gener6 una interrupcion, lo
cual no ocurre por lo que regresa al estado 4 y nuevamente se queda en el estado 6 hasta que recibe la sefial de
ACK, y continua a los estados 7 y 8 donde decodifica la nueva instruccion a ejecutar, el bus de direcciones
pasa a la posicion de memoria 16 para ejecutar la segunda instruccion del programa establecido.

Luego de decodificar la instruccion pasa al estado 25 para ejecutar la segunda instruccion del programa
establecido, a los 620 ns se observa que el bus de datos toma el valor de 36 lo cual permite afirmar que la
instruccion se ejecutd de manera correcta.

En la figura 32 se evidencia que el procesador pasa al estado 65 para verificar si se generd una interrupcion, lo
cual no ocurre por lo que regresa al estado 4 y nuevamente se queda en el estado 6 hasta que recibe la sefial de
ACK, y continua a los estados 7 y 8 donde decodifica la nueva instruccion a ejecutar.

Sin embargo, debido a que la instruccion es erronea el estado al que pasa es al 72 que ejecuta una rutina de
excepcion, es por esto por lo que se observa que el bus de direcciones se va a la posicion 1022 (se observa el
valor de 30 debido a que por la limitacion del namero de pines no fue posible observar todos los bits del bus
de direcciones).

El resultado de esta prueba demostré que el procesador 1 ejecuta correctamente el programa designado, y que
por medio de la arquitectura el tiempo de ejecucion del programa fue de aproximadamente 740 ns.
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Flow Status Successful - Wed Sep 15 12:07:12 2021
Quartus II 64-Bit Version 13.1.0 Build 162 10/23/2013 51 Web Edition
Revision Mame PROCESADOR
Top-evel Entity Name FROCESADOR.
Family Cydone IVE
Device EP4CE115F29CT
Timing Models Final
Total logic elements 12,149 [ 114,480 (11 %)
Total combinational functions 10,979 /114,480 ( 10 %)
Dedicated logic registers 4,672 114,480 (4% )
Total registers 4672
Total pins 231/529( 44 %)
Total virtual pins 0
Total memory bits 32,768 /3,981,312 (< 1%)
Embedded Multiplier 9-bit elements 0 /532 ({0 %)
Total PLLs 0/4(0%)

Figura 33. Caracteristicas finales del sistema en la FPGA 1.

Analysis & Synthesis Resource Utilization by Entity

Compilation Hierarchy Mode LC Combinationals LC Registers Memory Bits
1 |ARBITRADOR : ARBITRADOR | 17 (17) 70 0
z |COUNTER:COUNTERS| 8(8) 4(4) 0
3 |MASTER:MAESTR.OO| 1(1) 1(1) 1]
G |MASTER:MAESTRO1| 1(1) 1(1) 1]
5 |MASTER:MAESTROZ| 1(1) 1(1) 0
6 |MEMORIA:MEMORIA| 2(2) o (0) 32768
7 JRV321:PROCESADORD| 3584 (24) 1556 (0) 1]
8 JRV32I:PROCESADOR 1] 3574 (23) 1551 (0) 1]
9 JRV321:PROCESADOR 2| 3583 (25) 1551 (0) 1]
10 |SELECTORACK:SELECTORDACK] 4(4) 0(0) 0
11 |SELECTORDAT:SELECTORDATI| 54 (64) o (0) 0
12 |SELECTORDATO: SELECTORDATO| 96 (96) 0 1]
13 |SELECTORDIR:SELECTORDIRI| 30 (30) 0 1]
14 |SELECTORESC:SELECTORESC| 8(8) 0(0) 0
15 |SELECTORLEC:SELECTORLEC| 4(4) o (0) 0
18 |SELECTORSTE:SELECTORSTE| 2(2) 0 1]

Figura 34. Caracteristicas finales del sistema en la FPGA 2.

En las figuras 33 y 34 se muestran la cantidad de elementos I6gicos de cada uno de los bloques de la arquitectura
de interconexion WISHBONE, los cuales corresponden a una cantidad minima 12149, lo que permitiria agregar
mas procesadores o memorias al sistema.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES
En este trabajo de grado se disefid una arquitectura de interconexion WISHBONE, esta arquitectura permitio
interconectar 3 procesadores con una memoria compartida, cada uno de ellos ejecutando un programa distinto,
logrando una arquitectura de interconexién open source.

Se disefiaron cada uno de los bloques que componen la arquitectura de interconexion WISHBONE, y se
comprobd que cada uno de estos bloques funcionara correctamente de manera individual y en conjunto con los
demaés bloques.

La dltima prueba que se realiz6 con el analizador de estados I6gicos buscaba comprobar que con la arquitectura
de interconexion WISHBONE el tiempo de ejecucion de diferentes programas es méas corto que si un solo
procesador realizara todos los programas, es por esto que en el analizador de estados Idgicos se verificd cuando
tiempo tardaria un solo procesador en hacer los programas que ejecutan los 3 procesadores. En las siguientes
figuras se observa el resultado obtenido.
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Figura 35. Implementacion de un procesador ejecutando todos los programas parte 1.
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Figura 36. Implementacién de un procesador ejecutando todos los programas parte 2.
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Figura 37. Implementacion de un procesador ejecutando todos los programas parte 3.
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M1 to M2 = 1.975us | MT to M2 = 1.975us |
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Figura 38. Implementacion de un procesador ejecutando todos los programas parte 4.

El resultado de esta prueba arrojo que un solo procesador ejecutando los 3 programas, tarda aproximadamente
2650 ns mientras que con la arquitectura de interconexion WISHBONE, los procesadores tardan entre 740 ns
y 980 ns lo que permite concluir que, el disefio de la arquitectura WISHBONE, funciona de manera eficiente y
reduce el tiempo de ejecucion de los programas a mas de la mitad.

Es posible concluir que el disefio y funcionamiento de la arquitectura de interconexiéon WISHBONE fue
satisfactorio, todos los bloques funcionan segun lo esperado, y los procesadores ejecutan correctamente los
programas que incorporan diferentes tipos de instrucciones del procesador seleccionado. [7]

6.2 TRABAJOS A FUTURO
En un trabajo posterior se podria incluir un nimero mayor de procesadores y memorias, esto con el fin de
ejecutar mas programas Yy verificar que la arquitectura de interconexion WISHBONE no tiene un ndmero
definido de procesadores y memorias las cuales puede manejar.
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8. ANEXOS

En el siguiente enlace se encuentra el repositorio con todos los documentos anexados

https://livejaverianaedu-
my.sharepoint.com/:f:/g/personal/juan _bernal javeriana edu co/EifvYYO0PV4NNnVbedbei0GEBIsuy1BIDu

TWY KJpiw6G9Jw?e=twcAjW

ANEXO A: AHPL
ANEXO B: ESQUEMATICOS
ANEXO C: VHDL (PROYECTO HECHO EN QUARTUS II)
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