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Giôùi thieäu
	Caáu truùc cuûa vi xöû lyù 32 

bit ngaøy caøng trôû neân phöùc 
taïp. ÔÛ Vieät Nam, ICDREC 
ñaõ cheá taïo thöû nghieäm thaønh 
coâng vi xöû lyù 32 bit ñaàu tieân 
(chip VN1632) vôùi caáu truùc 
ñöôøng oáng 5 taàng, chæ coù 
moät luoàng leänh, khoâng coù 
MMU [1]. Hieän taïi, ICDREC 
ñang thieát keá vaø gaàn hoaøn 
thieän vi xöû lyù 32 bit VN32LP 
[2] coù MMU vôùi ñoä phöùc taïp 
lôùn hôn loõi vi xöû lyù tieàn thaân. 
Vieäc kieåm tra tröïc tieáp töøng 
luoàng leänh döïa treân caùc chöùc 
naêng moâ taû trong thieát keá toû 
ra khoâng hieäu quaû, maát nhieàu 
thôøi gian. Trong khi ñoù, yeâu 
caàu ruùt ngaén thôøi gian nhöng 
vaãn ñaûm baûo tính chính xaùc 
cuûa caùc chöùc naêng ñoøi hoûi 
vieäc kieåm tra vi xöû lyù phaûi höõu 
hieäu hôn. Ñoù laø ñoåi töø phöông 

phaùp kieåm tra tröïc tieáp sang 
phöông phaùp taïo caùc maãu 
kieåm tra ngaãu nhieân döôùi söï 
hoã trôï cuûa VMM (Verification 
Methodolgy Manual) [3]. 

	Tuy nhieân, trong vieäc 
kieåm tra vi xöû lyù baèng caùch 
taïo caùc maãu ngaãu nhieân, laøm 
sao bieát caùc leänh ñöôïc xöû lyù 
ñuùng hay khoâng vaø keát quaû 
do vi xöû lyù taïo ra coù ñuùng hay 
khoâng? Ñeå giaûi quyeát vaán ñeà 
naøy, moät kyõ thuaät ñôn giaûn 
laø xaây döïng moät moâ hình 
chuaån cho vi xöû lyù [4]. Moâ 
hình ñöôïc xaây döïng baèng 
moät ngoân ngöõ khaùc bôûi moät 
nhoùm thieát keá ñoäc laäp. Trong 
baøi baùo naøy, MH-C ñöôïc xaây 
döïng treân ngoân ngöõ C/C++ 
coù tính naêng töông ñöông 
vôùi vi xöû lyù. Trong moâi tröôøng 
kieåm tra, leänh seõ ñöôïc ñöa 
ñeán cho vi xöû lyù vaø MH-C. 
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Moät loõi vi xöû lyù 32 bit ñaõ ñöôïc thieát keá vaø thöïc hieän vôùi nhieàu kyõ thuaät tinh teá nhö 
ñöôøng oáng, thöïc hieän leänh khoâng theo thöù töï, coù ñôn vò quaûn lyù boä nhôù (MMU - Memory 
Management Unit), döï ñoaùn leänh reõ nhaùnh... Nhaèm hoã trôï vieäc kieåm tra chöùc naêng cho loõi 
vi xöû lyù coù MMU baèng caùch taïo ra caùc maãu ngaãu nhieân, moâ hình chöùc naêng loõi ñaõ ñöôïc 
xaây döïng baèng ngoân ngöõ C/C++ duøng ñeå kieåm soaùt caùc luoàng leänh, hoaït ñoäng vaø chöùc naêng 
cuûa loõi vi xöû lyù. Baøi vieát trình baøy caáu truùc chöùc naêng vaø hoaït ñoäng cuûa moâ hình CPU 32 
bit (vieát taét laø MH-C) bao goàm moâ phoûng taäp leänh, moâ phoûng MMU vaø caùch thöùc giao tieáp 
vôùi moâi tröôøng kieåm tra.
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AC/C++ MODEL 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.
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Keát quaû traû veà cuûa hai moâ hình 
naøy seõ ñöôïc so saùnh vôùi nhau. 
Nhöõng sai bieät cuûa hai keát quaû 
ñöôïc xem nhö laø loãi.

	Trong [5], taùc giaû ñaõ ñeà caäp 
ñeán vieäc xaây döïng taäp leänh vaø xöû 
lyù ngaét. Tuy nhieân, ñoái vôùi vi xöû lyù 
coù MMU, thì caàn phaûi giaûi quyeát 
theâm vaán ñeà phöùc taïp veà chuyeån 
ñoåi ñòa chæ vaø caùch thöùc xaùc ñònh 
khi naøo caàn laáy döõ lieäu ôû boä nhôù 
ñeäm vaø khi naøo caàn laáy döõ lieäu ôû 
boä nhôù ngoaøi.

	MH-C xaây döïng cho vi xöû lyù 
coù MMU coù caùc chöùc naêng nhö 
xöû lyù taäp leänh, chöùc naêng phaùt 
hieän ngaét ngoaïi, phaùt hieän caùc 
ngaét noäi cuûa vi xöû lyù nhö côø baùo 
traøn, loãi ñòa chæ, loãi chuyeån ñoåi 
ñòa chæ, loãi ñöôøng bus… Ngoaøi ra, 
töông töï nhö MMU trong vi xöû lyù, 
MH-C cuõng seõ coù boä nhôù ñeäm. 
Döõ lieäu truy xuaát boä nhôù seõ naèm 
trong caùc boä nhôù ñeäm hoaëc caùc 
boä nhôù ngoaøi, vieäc laáy döõ lieäu töø 
moät trong hai boä nhôù naøy laø do 
khoái Ñieàu khieån boä nhôù quyeát 
ñònh. Keát quaû xöû lyù cuûa MH-C traû 
veà cho moâi tröôøng kieåm tra qua 
chuaån System Verilog DPI (Direct 
Programming Interface) [6].

	Beân caïnh ñoù, baøi vieát naøy cuõng 
seõ trình baøy keát quaû öùng duïng 
MH-C trong vieäc kieåm tra thieát keá 
vi xöû lyù VN32LP cuûa ICDREC.

Vi xöû lyù 32 bit coù MMU 
	Trong vi xöû lyù 32 bit nhö ñöôïc 

moâ taû khaùi quaùt ôû hình 1, CPU 
(Central Processing Unit) ñoïc 
leänh töø boä nhôù ngoaøi thoâng qua 
BIU (Bus Interface Unit), sau ñoù 
löu leänh vaøo trong caùc boä nhôù 
ñeäm (L2 Cache, ICache). Trong 
quaù trình hoaït ñoäng cuûa mình, 
neáu CPU muoán söû duïng laïi leänh 
ñoù thì coù theå truy caäp vaøo trong 
caùc boä nhôù ñeäm. Töông töï nhö 

vaäy, caùc döõ lieäu cuûa caùc leänh truy 
xuaát boä nhôù cuõng seõ ñöôïc löu 
trong caùc boä nhôù ñeäm (L2 Cache 
vaø DCache). MMU seõ chòu traùch 
nhieäm chuyeån ñoåi ñòa chæ aûo cuûa 
CPU thaønh caùc ñòa chæ thaät duøng 
ñeå truy xuaát caùc boä nhôù.

Xaây döïng moâ hình CPU
	Phaàn sau ñaây trình baøy caùc 

thaønh phaàn trong MH-C, löu ñoà 
xöû lyù caùc leänh truy xuaát döõ lieäu vaø 
phöông thöùc keát noái vôùi moâi tröôøng 
kieåm tra System Verilog. Maëc duø 
MH-C ñöôïc xaây döïng vaø môû roäng 
döïa treân moâ hình [5], nhöng cuõng 
gaëp khoâng ít khoù khaên trong vieäc 
xaây döïng giaûi thuaät truy xuaát döõ 
lieäu cho MMU; xaùc ñònh döõ lieäu 
truy xuaát laø ôû trong boä nhôù ñeäm 
hay boä nhôù ngoaøi. Ngoaøi ra, vì 
vi xöû lyù hoaït ñoäng theo chu kyø 
xung vaø kieán truùc ñöôøng oáng, coøn 
MH-C laáy leänh vaø traû keát quaû töùc 
thôøi. Ban ñaàu, vieäc laáy leänh cho 
MH-C döïa vaøo nhöõng taàng xöû lyù 
ñaàu tieân. Trong khi ñoù, vi xöû lyù 
ñöôïc chænh söûa vaø thay ñoåi caáu 
truùc sau khi phaùt hieän ra loãi. Ñieàu 
naøy buoäc phaûi thöôøng xuyeân ñieàu 
chænh phöông thöùc nhaän leänh 
ñeå göûi ñeán MH-C. Ñeå traùnh tình 
traïng naøy, leänh ñöôïc laáy tröïc tieáp 
töø trong caùc boä nhôù ngoaøi döïa 
vaøo PC do MH-C ñöa ra sau khi 
chuyeån töø ñòa chæ aûo sang thaät. Do 

vaäy, leänh ñöa cho MH-C ñoäc laäp 
vôùi caáu truùc vi xöû lyù.

	Kieán truùc toång quaùt cuûa moâi 
tröôøng kieåm tra

	Trong moâi tröôøng kieåm tra ôû 
hình 2, khoái ñieàu khieån coù nhieäm 
vuï thu thaäp caùc keát quaû xöû lyù 
cuûa leänh töø CPU. Tuøy theo CPU 
xöû lyù 1 hoaëc 2 leänh cuøng moät 
thôøi ñieåm, khoái ñieàu khieån seõ thu 
thaäp keát quaû cuûa leänh trong caùc 
thanh ghi chung, thanh ghi ñoàng 
xöû lyù vaø PC. Ñoàng thôøi, khoái ñieàu 
khieån cuõng seõ laáy caùc keát quaû 
do MH-C xöû lyù vaø ñöa taát caû qua 
khoái kieåm tra. Khoái kieåm tra seõ so 
saùnh hai keát quaû naøy. Neáu sai, thì 
moâi tröôøng seõ döøng moâ phoûng vaø 
thoâng baùo caùc sai khaùc naøy. Döïa 
vaøo ñoù, ngöôøi kieåm tra seõ tìm ra 
loãi cuûa thieát keá.

Caáu truùc beân trong MH-C bao 
goàm caùc khoái nhö trong hình 3. 
Trong ñoù, khoái giaûi maõ leänh coù 
chöùc naêng taùch caùc tröôøng leänh 
ñeå nhaän bieát leänh naøo ñaõ ñöôïc 
ñöa vaøo MH-C. Khoái xöû lyù leänh coù 
nhieäm vuï xöû lyù caùc leänh ñöôïc nhaän 
bieát bôûi khoái giaûi maõ leänh. Neáu 
leänh ñoù khoâng gaây ra ngaét noäi thì 
keát quaû xöû lyù seõ ñöôïc löu vaøo caùc 
thanh ghi cuûa MH-C. Neáu coù ngaét 
noäi thì khoái naøy baùo cho khoái xöû lyù 

Hình 1: moâ hình vi xöû lyù 32 bit coù MMU

Hình 2: moâi tröôøng kieåm tra
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ngaét nhaän bieát loaïi ngaét naøo ñeå xöû 
lyù. Khoái xöû lyù ngaét coù chöùc naêng 
xöû lyù caû ngaét noäi laãn ngaét ngoaïi. 
Khoái chuyeån ñoåi ñòa chæ ñoåi ñòa chæ 
aûo thaønh ñòa chæ thaät, moâ phoûng 
chöùc naêng quaûn lyù boä nhôù cuûa vi 
xöû lyù. Boä nhôù ñeäm trong MH-C 
moâ phoûng boä nhôù ñeäm truy xuaát 
döõ lieäu (DCache) cuûa CPU. MH-C 
coù theâm khoái ñieàu khieån boä nhôù 
quyeát ñònh döõ lieäu cuûa leänh naøo 
coù theå ñöôïc löu vaøo hay traû veà töø 
boä nhôù ñeäm, leänh naøo khoâng.

Moâ hình taäp leänh

Keát quaû cuûa moät leänh ñöôïc ghi 
vaøo trong caùc thanh ghi cuûa MH-C 
ñeå söû duïng cho caùc leänh keá tieáp 
vaø traû veà qua giao thöùc DPI [6]. Trò 
giaù cuûa PC ñöôïc quyeát ñònh bôûi 
leänh vaø khi coù caùc ngaét PC seõ troû 
tôùi vuøng ñòa chæ ngaét. Ñoái vôùi caùc 
leänh tính toaùn (coäng, tröø, nhaân, 
chia, dòch), PC cuûa leänh keá tieáp 
laø PC hieän taïi coäng cho 4. Ñoái vôùi 
caùc leänh nhaûy, PC leänh keá tieáp laø 
vò trí maø leänh nhaûy muoán troû tôùi.

Moâ hình quaûn lyù boä nhôù döõ 
lieäu

Vieäc xöû lyù döõ lieäu ñöôïc theå hieän 
qua löu ñoà giaûi thuaät ôû hình 4 vôùi 
caùc böôùc sau:

- Leänh chöông trình seõ ñöôïc 
ñöa qua khoái giaûi maõ. Neáu leänh 
thuoäc loaïi truy xuaát döõ lieäu thì seõ 
ñöôïc thöïc hieän theo luoàng phía 
beân phaûi. Ñoái vôùi caùc loaïi leänh 
khaùc nhö tính toaùn, leänh reõ nhaùnh 
seõ ñöôïc xöû lyù theo töøng chöùc naêng 
cuûa leänh ñoù.

- Ñòa chæ aûo cuûa döõ lieäu caàn truy 
xuaát seõ ñöôïc chuyeån ñoåi sang ñòa 
chæ thaät töông öùng bôûi khoái chuyeån 
ñoåi ñòa chæ. Vieäc quy ñònh chuyeån 
ñoåi ñòa chæ nhö theá naøo tuøy thuoäc 
vaøo caùch thöùc phaân vuøng ñòa chæ 
cuûa vi xöû lyù vaø caùch ñieàu khieån 
cuûa heä ñieàu haønh thoâng qua caùc 
leänh caáu hình nhö hình 5.

- Tieáp theo khoái ñieàu khieån boä 
nhôù seõ xaùc ñònh döõ lieäu truy xuaát 
laø naèm ôû boä nhôù ngoaøi hay boä 
nhôù ñeäm. Vieäc truy xuaát naøy theo 
nguyeân taéc: khi ghi, chæ coù nhöõng 
ñòa chæ aûo ñöôïc pheùp ghi vaøo vuøng 
nhôù taïm thì döõ lieäu töông öùng vôùi 
ñòa chæ ñoù môùi ñöôïc ghi; khi ñoïc, 
chæ ñòa chæ aûo ñöôïc pheùp ñoïc döõ 
lieäu vaø döõ lieäu ñoù phaûi ñöôïc ghi 
vaøo boä nhôù ñeäm tröôùc ñoù thì keát 
quaû cuûa leänh ñoïc traû veà laø döõ lieäu 
trong boä nhôù ñeäm; ngöôïc laïi thì 
laáy töø boä nhôù ngoaøi.

- Traû keát quaû: vôùi boä nhôù ñeäm 
moâ phoûng töông töï nhö boä nhôù 
ñeäm trong vi xöû lyù ñaõ giaûi quyeát 
ñöôïc vaán ñeà traû ñuùng keát quaû ñoái 
vôùi caùc leänh truy xuaát döõ lieäu maø 
döõ lieäu khoâng naèm trong boä nhôù 
ngoaøi.

Giao tieáp vôùi moâi tröôøng kieåm 
tra

Phaàn giao tieáp giöõa MH-C vaø 
moâi tröôøng kieåm tra (xaây döïng 
baèng ngoân ngöõ System Verilog) 
ñöôïc thöïc hieän qua giao thöùc DPI 
trong khoái ñieàu khieån (hình 6). 
Leänh ñöa cho MH-C ñöôïc laáy töø 
caùc boä nhôù ngoaøi döïa vaøo PC do 
MH-C ñöa ra sau khi chuyeån töø 
ñòa chæ aûo sang thaät. Khoái ñieàu 
khieån ñöa cho MH-C caùc tín hieäu 
ngaét ngoaïi ñeå xöû lyù ngaét vaø döõ 
lieäu töø boä nhôù ngoaøi cho caùc leänh 
ñoïc boä nhôù maø döõ lieäu khoâng coù 
trong boä nhôù ñeäm.

Hình 3: caáu truùc cuûa MH-C

Hình 4: löu ñoà xöû lyù leänh truy xuaát boä nhôù

Hình 5: chuyeån ñoåi ñòa chæ aûo 
sang ñòa chæ thaät
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Hình 6: giao tieáp giöõa MH-C 
vaø moâi tröôøng System Verilog
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Keát quaû traû veà ñöôïc söû duïng 
ñeå so saùnh vôùi keát quaû tính toaùn 
cuûa CPU. Hình 7 moâ taû keát quaû 
traû veà cuûa leänh ñoïc boä nhôù coù 
ñòa chæ 0x0040000 vôùi phaàn buø 
laø 0x16. Qua boä chuyeån ñoåi ñòa 
chæ, ñòa chæ thaät ñeå truy xuaát boä 
nhôù laø 0x40000016. Vì döõ lieäu ñaõ 
coù saün trong boä nhôù ñeäm neân döõ 
lieäu 0x1010ffff traû veà seõ ñöôïc laáy 
trong boä nhôù ñeäm. PC cuûa MH-C 
cho leänh keá tieáp laø 0x1C. 

ÖÙng duïng vaø keát quaû
	Trong kieåm tra thieát keá vi xöû 

lyù VN32LP, MH-C ñaõ kieåm soaùt 
taát caû caùc luoàng leänh, ngöôøi 
kieåm tra chæ taäp trung vaøo vieäc 
taïo nhieàu maãu ngaãu nhieân caøng 
nhieàu caøng toát. Töø ñoù, thôøi gian 
tìm ra loãi nhanh vaø hieäu quaû hôn 
so vôùi phöông phaùp kieåm tra tröïc 
tieáp. Theo soá lieäu thoáng keâ veà loãi 
ôû bieåu ñoà hình 8; trong thaùng 1, 
ngöôøi kieåm tra taäp trung vaøo vieäc 
taïo maãu ngaãu nhieân, coøn MH-C 
hoã trôï vieäc tìm ra loãi cuûa thieát keá 
cho neân loãi ñöôïc phaùt hieän nhanh 
choùng vaø nhieàu nhaát. Caùc thaùng 
sau, soá löôïng loãi giaûm daàn (ôû 
thaùng 8, 9 coù söï gia taêng loãi laø do 
thay ñoåi caáu truùc vi xöû lyù). Döïa 
vaøo phaàn meàm VCS cuûa Coâng ty 
Synopsys ñaùnh giaù möùc ñoä kieåm 
tra thieát keá thì hôn 99% maõ cuûa 
thieát keá ñaõ ñöôïc kieåm tra (hình 
9).

	Ngoaøi ra, vieäc taïo maãu ngaãu 

nhieân ñaõ laøm giaûm soá löôïng maãu 
kieåm tra. Vôùi moâi tröôøng khoâng coù 
hoã trôï cuûa moâ hình chuaån CPU 
nhö coâng vieäc kieåm tra VN1632 
tröôùc ñaây, ngöôøi kieåm tra phaûi 
vieát töøng maãu kieåm tra cho töøng 
leänh cho CPU vaø töï kieåm tra keát 
quaû cuûa leänh ñoù. Nhö vaäy vi xöû 
lyù coù 65 leänh thì seõ coù 65 maãu. 
ÖÙng duïng MH-C thì chæ caàn moät 
maãu bao goàm 65 leänh ñöôïc taïo 
ra ngaãu nhieân. Kieåm tra leänh reõ 
nhaùnh laø moät coâng vieäc ñaày khoù 
khaên cho ngöôøi taïo maãu. Neáu 
khoâng coù MH-C, ngöôøi kieåm tra 
phaûi taïo ra nhieàu maãu öùng vôùi caùc 
tröôøng hôïp luoàng leänh khaùc nhau 
vaø phaûi kieåm soaùt luoân caû trình töï 
cuûa luoàng leänh ñoù. Vôùi MH-C vaø 
phöông phaùp taïo maãu ngaãu nhieân 
vôùi hoã trôï cuûa VMM, ngöôøi kieåm 
tra vieát ít maãu hôn nhöng nhieàu 
tröôøng hôïp hôn vaø khoâng caàn 
kieåm soaùt luoàng leänh. Keát quaû 
laø vieäc kieåm tra VN32LP chæ caàn 
272 maãu, ít hôn nhieàu so vôùi hôn 
1.000 maãu taïo ra trong vieäc kieåm 

tra 32 ñaàu tieân.

Keát luaän
	Baøi vieát ñaõ trình baøy moät moâ 

hình moâ phoûng chöùc naêng cuûa 
vi xöû lyù coù MMU vaø ñaõ ñöôïc öùng 
duïng vaøo vieäc kieåm tra vi xöû lyù 
VN32LP cuûa ICDREC. Vôùi vieäc 
moâ phoûng chöùc naêng MMU cuûa 
vi xöû lyù, MH-C ñaõ giaûi quyeát caùc 
vaán ñeà truy caäp boä nhôù ñeäm, veà 
chuyeån ñoåi ñòa chæ thaät vaø aûo, töø 
ñoù traû veà ñuùng döõ lieäu caàn thieát 
cho caùc leänh truy xuaát boä nhôù. 
MH-C goùp phaàn laøm giaûm thôøi 
gian kieåm tra thieát keá VN32LP, 
taïo tieàn ñeà ñeå xaây döïng caùc moâ 
hình so saùnh vôùi thieát keá vi xöû 
lyù 32 bit coù ñoä phöùc taïp lôùn hôn 
trong töông lai ?
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