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MO HINH C/C++ CHO LOI CPU 32-BIT
CO DON V] QUAN LY BO NHO

NGUYEN HOANG NGOC NGAN, LE HA THIEN

Trung tam Nghién ciu va Bzo tao thiét k& vi mach (ICDREC)

Mot 16i vi xi Iy 32 bit da dugc thiét k& va thuc hién vdi nhiéu ky thuat tinh té nhu
dudng ong, thuc hién Iénh khong theo thi tw, ¢o don vi quan Iy be nhé (MMU - Memory
Management Unit), dy doan lénh ré nhanh... Nhdm hé trg viéc kiém tra chiic ndng cho Idi
vi x@ Iy ¢c6 MMU béang céch tao ra cdc mau ngau nhién, mé hinh chifc ndng 16i da dugc
xay dung béng ngdn ngif C/C++ diing dé kiém soat cac ludng lénh, hoat déng va chiic ning
ctia 10i vi x@ ly. Bai viét trinh bay cau tric chiic nang va hoat dong ciia md hinh CPU 32
bit (viét tit 14 MH-C) bao gdm md phdéng tap 1énh, md phéng MMU va cach thiic giao tiép
véi moi trudng kiém tra.

Tir khéa: CPU, don vi quan Iy bd nhd, du dodn Iénh ré nhanh, dudng éng, bé dém chuong

trinh (PC), BIU, b nhd dém.

AC/C++ MODEIL FOR THE 32-BIT MICRO-
PROCESSOR WITH A MEMORY
MANAGEMENT UNIT

Summary

A 32-bit microprocessor is designed and built
using various sophisticated techniques, such
as pipelining, out of order execution, memory
management unit (MMU), branch prediction,
and so on. To promote the verification for the
core with the MMU using the random sample,
the functional model is built to control the
flow of instruction, operation and function of
the microprocessor in C/C++ languages. This
paper is dedicated to introduce the structures
and the functions of the CPU 32-bit model
including the instruction simulation, the MMU
simulation and the interface with the testing
environment.

Key words: CPU, Memory Managerment Unit
(MMU), Branch Prediction, pipeline, Program
counter (PC), BIU, Cache.

Gidi thiéu

C4u truc cla vi xt ly 32
bit ngay cang tré nén phuc
tap. O Viét Nam, ICDREC
da ché tao thi nghiém thanh
cong vi x ly 32 bit dau tién
(chip VN1632) vGi céu tric
dudng 6ng 5 tang, chi co
moét luéng lénh, khong co
MMU [1]. Hién tai, ICDREC
dang thiét k& va gan hoan
thién vi xi ly 32 bit VN32LP
[2] c6 MMU véi dé phuc tap
I6n hon 18i vi x{G ly tién than.
Viéc kiém tra tryc tiép tung
lubng Iénh dya trén cac chtic
nang mo ta trong thiét ké t6
ra khéng hiéu qua, mat nhiéu
th@i gian. Trong khi do, yéu
cau rut ngan thdi gian nhung
van dam béo tinh chinh xac
clia cac chiic nang doi hoi
viéc kiém tra vi x{ ly phai hiiu
hiéu hon. D6 1a di tir phuong
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phap kiém tra truc ti€p sang
phudng phap tao cac mau
kiém tra ngau nhién duéi su
hé trg cia VMM (Verification
Methodolgy Manual) [3].

Tuy nhién, trong viéc
kiém tra vi xi ly bang céach
tao cac mau ngau nhién, lam
sao biét cac lénh dugc xU ly
ding hay khong va két qua
do vi x( ly tao ra cé dung hay
khong? D& giai quyét van dé
nay, moét ky thuat don gian
la xay dung moét md hinh
chuén cho vi xr ly [4]. M6
hinh dugc xay dung bang
mot ngdn nglil khac bdi mot
nhom thiét ké doc lap. Trong
bai bao nay, MH-C dugc xay
dung trén ngdn ngi C/C++
c6 tinh nang tuong dudng
V@i vi xU ly. Trong moi trudng
ki€m tra, lénh sé& dugc dua
dén cho vi xi ly va MH-C.
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K&t qua trd vé cla hai mé hinh
nay sé dugc so sanh vdGi nhau.
Nhiing sai biét cla hai két qua
dudc xem nhu l1a 16i.

Trong [5], tac gia da dé cap
dén viéc xay dung tap 1énh va xui
ly ngét. Tuy nhién, déi véi vi x{ Iy
c6 MMU, thi can phai giai quyét
thém van dé phtc tap vé chuyén
déi dia chi va cach thuic xac dinh
khi nao can lay di liéu 6 bo nhd
dém va khi nao can lay di liéu &
bd nhd ngoai.

MH-C xay dung cho vi xU ly
c6 MMU cé cac chuc nang nhu
xU ly tap lénh, chidc nang phat
hién ngét ngoai, phat hién cac
ngat nodi cla vi xi ly nhu cd bao
tran, 16i dia chi, 16i chuyén ddi
dia chi, 16i dudng bus.. Ngoai ra,
tuong tu nhu MMU trong vi xi ly,
MH-C ciing sé& c6 b6 nhé dém.
D{ liéu truy xudt bd nhd sé& nam
trong cac bd nhé dém hoac céac
bdé nhé ngoai, viéc 1y di liéu tu
moét trong hai bd nhé nay la do
kh&i Diéu khién bd nhé quyét
dinh. K&t quéa xu ly cia MH-C tra
vé cho mai trudng kiém tra qua
chuén System Verilog DPI (Direct
Programming Interface) [6].

Bén canh do, bai viét nay cling
sé trinh bay két qua Ung dung
MH-C trong viéc kiém tra thiét ké
vi xi ly VN32LP cla ICDREC.

Vi xud ly 32 bit co MMU

Trong vi xU ly 32 bit nhu dugc
mo ta khai quat & hinh 1, CPU
(Central Processing Unit) doc
[Enh tu bd nhé ngoai théng qua
BIU (Bus Interface Unit), sau do
luu 1énh vao trong cac bdé nhd
dém (L2 Cache, ICache). Trong
qua trinh hoat déng clia minh,
néu CPU mubn sl dung lai Iénh
dé thi c6 thé truy cap vao trong
cac bdé nhd dém. Tuong ty nhu
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Hinh 1: mé hinh vi x ly 32 bit c6 MMU
vay, cac di liéu cla cac Iénh truy
xudt bd nhé ciing sé dugc luu
trong cac bdé nhé dém (L2 Cache
va DCache). MMU sé chiju trach
nhiém chuyén déi dia chi &o cla
CPU thanh céc dia chi that dung
dé truy xuét cac bd nhé.

Xay dung mé hinh CPU

Phan sau day trinh bay cac
thanh phan trong MH-C, luu dé
xU ly cac 1énh truy xuat di liéu va
phuong thiic két néi véi mai trudng
kiém tra System Verilog. Mac du
MH-C dugc xay dung va mé réng
dua trén mo hinh [5], nhung cling
gap khoéng it khé khan trong viéc
xay dyng giai thuat truy xuat di
liéu cho MMU; xac dinh di liéu
truy xuét la & trong bo nhé dém
hay bd nhé ngoai. Ngoai ra, vi
vi xUi ly hoat déng theo chu ky
xung va kién tric dudng 6ng, con
MH-C lay lénh va tra két qua tlc
thai. Ban dau, viéc |y 1énh cho
MH-C dua vao nhiing tang xu ly
dau tién. Trong khi do, vi x{ ly
dugc chinh slia va thay déi cau
truc sau khi phat hién ra 16i. Diéu
nay budc phai thudng xuyén diéu
chinh phuong thiéc nhan lénh
dé gli dén MH-C. D& tranh tinh
trang nay, lénh dugc lay truc tiép
tu trong cac bd nhd ngoai dua
vao PC do MH-C dua ra sau khi
chuyén tu dia chi 4o sang that. Do
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vay, lénh dua cho MH-C déc lap
vGi cdu trac vi x{ ly.

Kién truc téng quat cia méi
truong kiém tra

Trong méi trudng kiém tra &
hinh 2, khdi diéu khién cé nhiém
vu thu thap cac két qua xu ly
cla lénh ti CPU. Tuy theo CPU
xG ly 1 hodc 2 lénh cung mot
thai diém, khéi diéu khién sé thu
thap két quéa cla lénh trong céac
thanh ghi chung, thanh ghi déng
xU ly va PC. Béng thoi, khéi diéu
khién ciing sé ldy cac két qua
do MH-C xU ly va dua tat ca qua
kh&i kiém tra. Khai kiém tra sé& so
sanh hai két qua nay. N&u sai, thi
moi trudng sé diing mo phéng va
théng bao cac sai khac nay. Dua
vao do, ngudi kiém tra s& tim ra
16i clia thiét ké.
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Hinh 2: méi trudng kiém tra

CAu truc bén trong MH-C bao
gbm cac khoi nhu trong hinh 3.
Trong do, khoi gidi ma Iénh co
chtic nang tach cac trudng Iénh
dé nhan biét 1énh nao da dudgc
dua vao MH-C. Khai x ly 1énh cé
nhiém vuy x& ly cac Iénh dugc nhan
biét bGi khoi giai ma Iénh. Néu
l&énh d6 khéng gay ra ngat noi thi
két qua xu ly sé dugc luu vao cac
thanh ghi cia MH-C. Né&u cé ngat
ndi thi khéi nay bao cho khai x0 ly
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Hinh 3: c4u tric cia MH-C

ngat nhan biét loai ngat nao dé xu
ly. Khéi xU ly ngat cé chiic nang
xU ly c& ngat ndi 14n ngét ngoai.
Khoi chuyén déi dia chi déi dia chi
4o thanh dia chi that, mé phoéng
chiic nang quan ly bd nhé cua vi
xt ly. B6O nhé dém trong MH-C
mo phong bd nhé dém truy xuét
dii liéu (DCache) ctia CPU. MH-C
c6 thém khéi diéu khién bd nhé
quyét dinh di liéu cla lénh nao
cé thé dugc luu vao hay tra vé tu
bd nhd dém, Iénh nao khdng.

Mé hinh tap Iénh

K&t qua clia mét Iénh dudc ghi
vao trong cac thanh ghictia MH-C
dé sl dung cho cac lénh k& tiép
va tra vé qua giao thiic DPI[6]. Tri
gia cia PC dudc quyét dinh bdi
lénh va khi cé cac ngat PC sé trd
t6i vung dia chi ngét. Déi véi cac
[énh tinh toan (cbng, tru, nhéan,
chia, dich), PC cua Iénh ké tiép
la PC hién tai cdng cho 4. D6i véi
cac lénh nhay, PC lénh ké tiép la
vi tri ma 1énh nhay mudn tro téi.

Mé hinh quan ly bé nho dir
liéu

Viéc x0 ly dii liéu dudc thé hién
qua luu dé gidi thuat & hinh 4 véi
cac budc sau:

- Lénh chuadng trinh sé dugc
dua qua khéi gidi ma. N&u Iénh
thudc loai truy xuét di liéu thi sé
dugc thuc hién theo luéng phia
bén phai. Doi véi cac loai 1&énh
khac nhu tinh toan, 1énh ré nhanh
sé dudgc xU ly theo tiing chiic nang
cla lénh dé.

Nhén lénh

‘ Giai ma lénh ‘

khong
Lénh doc/ghi

Chuyén déi
y dia chi
Xt Iy lénh
Diéu khién
bo nhs
khong co

B liéu trong b

nhé dém

Tra két qua

Hinh 4: luu dé xa ly Iénh truy xudt bd nhd

- Dia chido cla dii liéu can truy
xuat s& dugc chuyén déi sang dia
chithat tuong ting bai khéi chuyén
déi dia chi. Viéc quy dinh chuyén
déi dia chi nhu thé& nao tuy thudc
vao cach thuc phan vung dia chi
cla vi xi ly va cach diéu khién
clia hé diéu hanh théng qua cac
I&nh c&u hinh nhu hinh 5.

Dia chi do Dia chi that

Priviledge segment 1

Priviledge segment 2

Priviledge segment 3

Priviledge segment 4

Normal segment

Chuyén dbi dia chi
40 sang dia chi that

Hinh 5: chuyén déi dia chi &o
sang dia chi that
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- Tiép theo khéi diéu khién bo
nhé sé xac dinh di liéu truy xuat
la nam & bd nhd ngoai hay bo
nhé dém. Viéc truy xudt nay theo
nguyén tac: khi ghi, chi c6 nhiing
dia chido dugc phép ghivao vung
nhd tam thi di liéu tuong Ung vai
dia chi d6 méi dugc ghi; khi doc,
chi dia chi do dugc phép doc di
liéu va di liéu dé phai dugc ghi
vao bd nhd dém trudec do thi két
qua cula lénh doc tra vé la di liéu
trong bé nhé dém; ngudc lai thi
|4y ti bd nhd ngoai.

- Tra két qua: vG6i bo nhé dém
moé phdng tuong tu nhu bd nhé
dém trong vi xU ly da giai quyét
dugc van dé tra dung két qua doi
vGi cac 1énh truy xuét di liéu ma
di liéu khéng nam trong bd nhd
ngoai.

Giao tiép voi méi truong kiém
tra

Phan giao tiép gitta MH-C va
moi trudng kiém tra (xay dung
bang ngdn ngii System Verilog)
dudc thuc hién qua giao thuc DPI
trong khoi diéu khién (hinh 6).
Lénh dua cho MH-C dugc lay tu
cac bdé nhé ngoai dya vao PC do
MH-C dua ra sau khi chuyén tu
dia chi 4o sang that. Khoi diéu
khién dua cho MH-C céc tin hiéu
ngét ngoai dé xU ly ngat va di
liéu tu bd nhd ngoai cho cac Iénh
doc bd nhé ma di liéu khdéng co
trong bd nhé dém.

Giao thuc DPI
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Hinh 6: giao tiép gida MH-C
va méi truong System Verilog
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K&t qua trd vé dudc si dung
dé so sanh véi két qua tinh toan
cla CPU. Hinh 7 mé ta két qua
trd vé cla lénh doc bd nhd co
dia chi 0x0040000 v&i phan bu
la 0x16. Qua bd chuyén déi dia
chi, dia chi that dé truy xuat bo
nhdé la 0x40000016. Vi dii liéu da
c6 san trong bd nhé dém nén di
liéu Ox1010ffff trd vé sé dudc lay
trong bé nhé dém. PC clla MH-C
cho 1énh ké ti€p la 0x1C.

[R INFO] : LDW R3, R1, Ox16
[R_INFO] : Read A Word
[R_DEBUG]: Decode instruction
Value of RS = Ox00400000
Value of OFFSET = Ox16
[R_DEBUG]: Reading Memory at
Physical Address 0xHMHHMILG in
Cache memory.
[R_DEBUG]: Data = 101 0ffff,
|R_DEBUG]: Next PC Value = ¢

Hinh 7: két qua clia MH-C
Ung dung va két qua

Trong kiém tra thiét k& vi x{
ly VN32LP, MH-C da kiém soét
tdt cd cac luéng 1énh, ngudi
kiém tra chi tap trung vao viéc
tao nhi€u mau ngdu nhién cang
nhiéu cang tot. T do, thdi gian
tim ra 16i nhanh va hiéu qua hon
so v6i phuong phap kiém tra truc
tiép. Theo s6 liéu thang ké vé 16i
& biu dd hinh 8; trong thang 1,
ngudi kiém tra tap trung vao viéc
tao mau ngau nhién, con MH-C
hd trg viéc tim ra 16i cla thiét k&
cho nén 16i dugc phat hién nhanh
chéng va nhiéu nhat. Céac thang
sau, s6 lugng 16i giam dan (&
thang 8, 9 c6 su gia tang 16i 1a do
thay déi cdu tric vi xi ly). Dua
vao phan mém VCS cla Céng ty
Synopsys danh gia muc do kiém
tra thiét k& thi han 99% ma cla
thi€t k& da dugc kiém tra (hinh
9).

Ngoai ra, viéc tao mau ngau
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Hinh 8: bi€u dé phat hién 16i VN32LP
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Hinh 9: mdc do kiém tra thiét k&

nhién da lam giam sé lugng mau
kiém tra. VSi méi trudng khéng c6
hé trg cla moé hinh chuidn CPU
nhu céng viéc kiém tra VN1632
truéc day, ngudi kiém tra phai
viét ting mAu kiém tra cho tung
lénh cho CPU va ty ki€ém tra két
qué cla lénh dé. Nhu vay vi x{
ly c6 65 1énh thi s& c6 65 mau.
Ung dung MH-C thi chi can mét
mau bao gém 65 |Iénh dudc tao
ra ngau nhién. Kiém tra lénh ré
nhanh la mét cong viéc day kho
khan cho ngudi tao mau. Né&u
khéng c6 MH-C, ngudi kiém tra
phéi tao ra nhiéu mau ng vdéi cac
trudng hgp ludng 1énh khac nhau
va phai kiém soat ludn ca trinh ty
cla luéng lénh d6. V&i MH-C va
phuong phap tao mau ngau nhién
véi hd trg cha VMM, ngudi kiém
tra viét it mau hon nhung nhiéu
trudng hdp hon va khong can
kiém soat luéng lénh. K&t qué
la viéc kiém tra VN32LP chi can
272 mau, it han nhiéu so véi hon
1.000 mau tao ra trong viéc kiém
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tra 32 dau tién.
Két luan

Bai viét da trinh bay mot mo
hinh mdé phdng chiic nang cla
vi xr ly cé6 MMU va da dudgc tng
dung vao viéc kiém tra vi xi ly
VN32LP cla ICDREC. Vdi viéc
mé phdng chidc nang MMU cla
vi xi ly, MH-C da giai quyét cac
van dé truy cap bd nhé dém, vé
chuyén déi dia chi that va 4o, tu
dé trd vé dung di liéu can thiét
cho cac Iénh truy xuat bd nhd.
MH-C g6p phan lam gidm thdi
gian kiém tra thiét k& VN32LP,
tao tién dé dé xay dung cac méo
hinh so sanh vgi thiét k& vi x{
ly 32 bit c6 do phtc tap I6n hon
trong tucng lai =
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