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ALU
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Bit

GLOSARIO

Sistema matematico aplicado en el disefio de
sistemas digitales, para la resolucion de preposiciones
l6gicas por medio de variables que toman el valor de
0 o 1 para representar los valores falso y verdadero

respectivamente.

Secuencia finita de pasos o0 instrucciones para

resolver un problema de manera sistematica.

Siglas en inglés para arithmetic logic unit.

Siglas en inglés para acorn RISC machine, familia de
arquitecturas RISC  para procesadores de
computadoras.

Siglas en inglés para application-specific integrated
circuit, circuito integrado personalizado y optimizado

para una aplicacion especifica.

Unidad basica de informacion en la teoria de la
computacion y comunicaciones digitales. Representa

un estado légico con uno de dos posibles valores, 0

y 1.
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Byte

CLA

CSA

Clock skew

DCM

DRAM

Sistema de comunicacion que permite la transferencia
de datos entre componentes dentro de una

computadora, o entre computadoras.

Unidad de informacion, regularmente conformada por

la agrupacion de ocho bits.

Siglas en inglés para carry-lookahead adder, circuito
sumador de alta velocidad. Utiliza un algoritmo
complejo que reduce el tiempo de respuesta requerido

para determinar los bits de acarreo.

Siglas en inglés para carry-select adder, circuito
sumador simple de alta velocidad. Utiliza una mayor
cantidad de hardware para reducir el tiempo de
respuesta requerido para determinar los bits de

acarreo.

Fendmeno presente en circuitos digitales sincronos en
el que la misma sefial de reloj llega a diferentes

componentes en diferentes instantes de tiempo.

Siglas en inglés para digital clock manager,
componente electronico contenido dentro de algunas
FPGAs. Se encarga de manipular las sefiales de reloj

y evitar el clock skew.

Siglas en inglés para dynamic random-access

memory, un tipo de RAM gque almacena cada bit de
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ENIAC

Flanco de bajada

Flanco de subida

FSM

HA

Hardware

HDL

informacion en una celda de memoria conformada por

un transistor y un capacitor.

Una de las primeras computadoras electronicas
binarias. Su disefio se convirtio en el estandar de
arquitectura para la mayoria de computadoras

modernas.
La primera computadora electronica digital de
propdsito general, capaz de resolver una gran

cantidad de problemas numéricos.

Cambio de estado l6gico alto a estado l6gico bajo en

una sefal digital.

Cambio de estado légico bajo a estado Idgico alto en

una sefal digital.

Siglas en inglés para finite state machine.

Siglas en inglés para half adder.

Conjunto de componentes eléctricos, electronicos y
electromecanicos que conforman la parte tangible o
fisica de una computadora.

Siglas en inglés para hardware description language,

lenguaje de especificacion para la descripcion de la

estructura y comportamiento de circuitos electrénicos.
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ISA

ISE

ISim Simulator

Jade Circuit Simulator

LED

LSB

MIPS

Siglas en inglés para instruction set architecture,
especificacion funcional detallada de las operaciones
y mecanismos de almacenamiento de un procesador
gue actua como una interfaz entre disefiadores de

hardware y programadores.

Siglas en inglés para integrated synthesis enviroment,
una herramienta de software producida por Xilinx para

la sintesis y analisis de disefios HDL.

Herramienta de software contenida dentro de ISE
Design Suite que permite simular el comportamiento

de disefios destinados a FPGAs de Xilinx.

Herramienta de software producida por MIT para la
simulacion de disefios de circuitos analdgicos y

digitales.

Siglas en inglés para light-emitting diode, dispositivo
semiconductor que emite luz visible cuando fluye

corriente eléctrica a través de sus terminales.

Siglas en inglés para least significant bit, el bit que
acompafa a la potencia mas baja de la base en una

cadena binaria.
Siglas en inglés para microprocessor without

interlocked pipelined stages, una arquitectura de

conjunto de instrucciones RISC.
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MIT

Modo usuario

Modo supervisor

MSB

Oscilador

RAM

ROM

SDRAM

Siglas en inglés para Massachusetts Institute of
Technology, instituto privado de investigacion ubicado

en Cambridge, Massachussets.

Modo de ejecucion del procesador en el que

usualmente corren las aplicaciones del usuario.

Modo de ejecucion en el que usualmente corre el
sistema operativo. Se permite la ejecucion de todas

las instrucciones, incluyendo las privilegiadas.

Siglas en inglés para most significant bit, el bit que
acompafa a la potencia mas alta de la base en una

cadena binaria.

Circuito capaz de convertir la energia de corriente
continua en corriente alterna de una determinada

frecuencia.

Siglas en inglés para random-access memory, un tipo
de memoria volatil cuya informacion puede ser leida o

modificada en cualquier orden.
Siglas en inglés para read-only memory, un tipo de
memoria no volatil. La informacién almacenada no

puede ser modificada después de su produccion.

Siglas en inglés para synchronous dynamic random-

access memory, un tipo de DRAM en donde la
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Software

Spartan 3E

SRAM

STD

Testbench

Virtex-5

WERF

operacion de su interfaz externa se coordina mediante

una sefal externa de reloj.

Secuencia ordenada de instrucciones almacenadas
en memoria que define las operaciones que el

procesador debe ejecutar.

Familia de FPGAs de Xilinx, su disefio se encuentra
optimizado para satisfacer las necesidades de
aplicaciones que requieren una alta densidad de

blogues logicos.

Siglas en inglés para static random access memory,
un tipo de RAM basada Unicamente en dispositivos

semiconductores.

Siglas en inglés para state transition diagram.

Modelo utilizado para evaluar y verificar el correcto
funcionamiento de un modelo de hardware. Genera
estimulos y los aplica a la entidad bajo evaluacion y
recolecta los valores de salida para compararlos con

los valores esperados.

Familia de productos desarrollados por Xilinx,

destinados para aplicaciones de l6gica intensiva.

Siglas en inglés para write enable register file.
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Xilinx Compaiiia tecnoldgica estadounidense, uno de los
principales fabricantes y distribuidores de dispositivos

l6gicos programables en el mundo.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacién se desarrolla el disefio de un
procesador de 32 bits, capaz de implementar la funcionalidad de un conjunto de

instrucciones simple y representativo de una arquitectura RISC.

En el primer capitulo se desarrollan los fundamentos teéricos relacionados
con el disefio de circuitos combinacionales, circuitos secuenciales sincronos y
dispositivos l6gicos programables, necesarios para la comprension del disefio de

cada uno de los bloques que conforman el disefio del procesador.

En el segundo capitulo se utilizan los conceptos del disefio de circuitos
digitales para la descripcion de un sistema digital complejo: la computadora de
propésito general. El capitulo concluye con la especificacion detallada del
conjunto de instrucciones que el procesador debe ser capaz de ejecutar, el ISA
Beta.

En el tercer capitulo se presenta el disefio del hardware necesario para
implementar la funcionalidad del ISA Beta, utilizando un enfoque de disefio
basado en diferentes niveles de abstraccion, facilitando asi, el proceso de

comprension para el lector.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados de la implementacién y
simulacion del disefio utilizando el lenguaje de especificacion VHDL con el
entorno de desarrollo ISE Design Suite 14.6, para la FPGA Spartan 3E-1200 de

Xilinx.
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OBJETIVOS

General

Implementar el disefio de un procesador RISC de 32 bits y de cédigo abierto
en un dispositivo de l6gica programable utilizando el lenguaje de especificacion
VHDL.

Especificos

1. Especificar el conjunto de instrucciones reducido que el procesador sera

capaz de ejecutar.

2. Realizar el disefio del procesador en funcibn de su conjunto de

instrucciones.

3. Describir la funcionalidad del procesador utilizando el lenguaje de

especificaciéon VHDL en un entorno de desarrollo.

4, Sintetizar el disefio del procesador en una tarjeta de desarrollo.

5. Verificar el funcionamiento del hardware aprovechando las herramientas

de simulacion que ofrece el entorno de desarrollo.
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INTRODUCCION

En la actualidad existe una gran cantidad de personas que utilizan varios
dispositivos con amplia capacidad computacional, los cuales permiten realizar
tareas que, hace algunas pocas décadas, resultaban dificiles de imaginar.
Muchas veces, inmersas en lo cotidiano del uso de estos dispositivos, resulta
inevitable para algunas personas intentar indagar acerca de qué misteriosos
componentes se encuentran embebidos dentro de estos dispositivos, asi como

la manera en que se encuentran interconectados entre si.

De manera superficial, es posible describir a estos dispositivos en términos
de la interconexién de un procesador, CPU, encargado de ejecutar una secuencia
de instrucciones especifica; una unidad de memoria, encargada de almacenar
las instrucciones y los datos; y algunos dispositivos de entrada y salida, que
proveen una interfaz de comunicacién con el mundo exterior. Dentro de este
conjunto de componentes, la mayor cantidad de preguntas giran en torno a qué

tipo de instrucciones ejecuta el procesador y como realiza esta funcion.

El presente trabajo brinda las bases tedricas necesarias para guiar al lector
a través del disefio y la sintesis de un procesador RISC de 32 bits en un
dispositivo de logica programable, capaz de implementar la funcionalidad del
conjunto de instrucciones Beta, o ISA Beta, creado y utilizado por el MIT con
propésitos didacticos, dada su simplicidad y representatividad de las
arquitecturas modernas. Una de las principales caracteristicas de una
arquitectura RISC es el uso de un conjunto de instrucciones de tamafio fijo y en
un namero reducido de formatos, lo cual permite que el hardware necesario para

decodificar y ejecutar las instrucciones sea relativamente sencillo.
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El proceso de disefio utiliza un enfoque basado en la creacién de varios
niveles de abstraccion, a partir de componentes simples de menor nivel. El disefio
se descompone en varias etapas: especificacion del conjunto de instrucciones y
requerimientos de hardware, disefio del hardware, implementacion utilizando

VHDL y simulacién dentro de un entorno de desarrollo.

Bajo la idea de hardware libre, es conveniente y necesario implementar un
procesador RISC, con una arquitectura sencilla que permita exponer de una
manera mas facil e intuitiva el funcionamiento de sus bloques logicos
fundamentales al lector, facilitando asi, el proceso de innovacion. Ademas, el uso

del lenguaje VHDL dota al disefio de universalidad y versatilidad.

Las especificaciones del procesador, los diagramas esquematicos y codigo
VHDL son de acceso publico y gratuito; por lo tanto, el lector puede estudiar,
modificar, y utilizar el contenido libremente con cualquier fin y redistribuirlo con

cambios y/o mejoras o sin ellas.
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1. CIRCUITOS DIGITALES

Para realizar el disefio de un sistema digital complejo como lo supone un
procesador RISC de 32 bits, es necesario comprender los fundamentos teéricos
para el disefio de circuitos digitales de menor complejidad, los cuales conforman
los bloques principales de disefio para circuitos digitales mas complejos. El
objetivo principal del capitulo es brindar al lector las principales herramientas de
andlisis y disefio para los capitulos posteriores, asi como también mostrar las
caracteristicas principales de la tarjeta de desarrollo en la cual se implementara

el disefio del microprocesador.

1.1 Sistemas de notacion posicional

En general, un nimero N expresado en un sistema de notacién posicional

de base r, consta de una cadena de digitos expuestos de la siguiente forma:
N = (anan—z 1 a1Qp - Aq a—m)r
Un sistema de notacion posicional es un sistema de numeracion en el que
cada digito a multiplica a una potencia determinada de un nimero r, o la base

del sistema, de la siguiente manera:

N=a, " +apn " ++a,-r'+ay-r°+a_ - r1+-+4a_, r™



Se observan dos caracteristicas importantes:

o El digito a;, multiplica a la potencia de r equivalente a k, en otras palabras,
la potencia de la base depende de la posicion del digito en la cadena, de
aqui el nombre del sistema.

o En un sistema de notacion posicional de base r, existe una cantidad finita

de r simbolos; el valor de los digitos enteros a; variaentre 0y r — 1.

Es posible representar el nimero N de una manera mas compacta, si se

divide en sus partes entera y fraccionaria:

3

-1 m

= .k o]
N = ag * T +Za_] T

0 j=1
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Por razones practicas y didacticas, el presente trabajo se centra Unicamente
en la representacion de numeros enteros utilizando este esquema. Por lo tanto,
la representacion que se utilizara para un nimero entero Z de n digitos en un

sistema de base r es la siguiente:

7
X

&
I
o

En sistemas digitales se utilizan sistemas de notacion posicional para la
representacion de la informacion, entre dichos sistemas se encuentran el sistema
decimal, binario y hexadecimal; estos sistemas se explican en las siguientes

subsecciones.



1.1.1. Sistema decimal

El sistema de numeracion decimal es un sistema de notacion posicional que
utiliza como base r = 10. En otras palabras, cualquier entero positivo Z de n

digitos se puede representar como

n-1

Z = (ap_1an_z "+ A109)10 = Z ay - 10%
k=0

En este sistema, el listado de digitos a; que multiplican a las potencias de
10 (r) comprende los digitos del 0 al 9 (1 —r). Algunos ejemplos de numeros

representados en este sistema son:

(8502)1,
(45988,

(22)19

Generalmente se omite el subindice que denota la base del sistema por
motivos practicos. En este caso se asume que el nimero esta representado en

el sistema decimal.
1.1.2. Sistema binario

En este sistema se utiliza como base r = 2. Cualquier entero positivo Z de

n digitos se puede representar como

n—-1

_ _ k
Z = (ap_1an_z "+ A109)2 = Z ay - 2
k=0



En este sistema, el listado de digitos a;, que multiplican a las potencias de
la base 2 son unicamente los digitos 1 y 0, los cuales se conocen como digitos
binarios o simplemente bits. Algunos ejemplos de nameros representados en

este sistema son los siguientes:

(100010),
(101111),
(1011),

En ciencias de la computacion y disefio digital existe otro formato para la
representacion de numeros binarios, en el cual se antepone un 0b al nimero para
indicar que se esta trabajando con un sistema binario. Se muestran los numeros

mostrados anteriormente bajo este nuevo formato:

05100010
0b101111
0b1011

Debido a que el presente documento se centra en el disefio de un sistema
digital complejo, de ahora en adelante, se utilizara la Gltima representacion como

principal formato.
1.1.3. Sistema hexadecimal
En el sistema hexadecimal se utiliza como base r = 16. Cualquier entero

positivo Z de n digitos, de la misma manera que en las subsecciones anteriores,

se puede representar como:



n-1

Z = (ap_1an_3 - A100)16 = Z ay - 16*
k=0

Para este sistema, el nimero de digitos a; a utilizar es de 15; por esta razon,
el conjunto de digitos comprende 15 digitos alfanuméricos: los 10 digitos
correspondientes al sistema decimal y 5 digitos adicionales. Los simbolos A, B,
C, D, E representan los valores 11, 12, 13, 14 y 15 respectivamente. Algunos
ejemplos de numeros enteros utilizando este sistema de numeracion son los

siguientes:

(ASF1E),,
(EFFA342) 4,
(568BAD) ;4

El formato de representacion que se emplea comunmente en ciencias de la
computacién consiste en un 0x que se antepone al numero para indicar que esta
representado en notacion hexadecimal, utilizando este formato los numeros

anteriores.

0xA8F1E
OXxEFFA342
0x568BAD

Por las mismas razones expuestas en la subseccion anterior, de ahora en

adelante, se utilizara la ultima representacion como principal formato.



1.1.4. Conversiodn entre sistemas

En un sistema digital, un sistema de numeracion dado puede ser mas
conveniente que otro para representar o procesar la informacion. La eleccion de
un sistema en particular depende la accion que se desee realizar; por ejemplo,
los sistemas decimal y hexadecimal son regularmente utilizados para la
representacion de la informacion mientras que el sistema binario se utiliza para

representar y/o procesar la informacion en circuitos digitales.

Al existir varios sistemas de numeracion para representar la informacion, es
conveniente definir métodos sistematicos para convertir una representacion de
un numero Z en un sistema de base r a otro de base R y viceversa. A
continuacion, se detallan los diferentes métodos de conversion entre los sistemas

expuestos con anterioridad: decimal, hexadecimal y binario.
1.1.4.1. Conversiones a decimal

El método para convertir nUmeros de base r al sistema decimal es bastante
sencillo y aplica tanto para numeros hexadecimales como binarios. El
procedimiento consiste en expandir el nUmero como una serie de potencias de la
base r, tal y como lo indica la férmula para un sistema de notacién posicional.
Considérese el ejemplo de convertir el nimero Z = 0b10110 a decimal, para esto
se debe representar a Z como una composicion lineal de potencias de la base 2,

es decir:
5
Z=Zak-2k=a0-2°+a1-21+a2-22+a3-23+a4-24
k=0

en donde,



Al simplificar la expansion se obtiene el siguiente resultado

Z=01D+12)+(14)+08)+(1,16)=2+4+16
Z =22

Para convertir nimeros hexadecimales a decimal se sigue el mismo
procedimiento, supongase que se desea convertir el nimero Z = 0xAF85 a
decimal, representando el nUmero como una composicion de potencias de r =

16 se obtiene

3
Z=Zak-16k=a0-16°+a1-161+a2-162+a3-163
k=0

Los valores numéricos de los digitos A y F son 10 y 15 respectivamente,
sustituyendo los valores de los coeficientes a; y simplificando se obtiene el

siguiente resultado

Z =(5-16) + (8- 16) + (10 - 256) + (15 - 4096)
Z = 64208

1.1.4.2. Conversiones a hexadecimal

Para convertir un namero decimal al sistema hexadecimal se divide el
namero y todos sus cocientes sucesivos entre la base r = 16, los residuos
representan los digitos hexadecimales. Para ilustrar este procedimiento, se
pretende convertir el nUmero Z = 542 a hexadecimal, para esto se realiza el
siguiente conjunto de cocientes sucesivos:

542 - 16 =33 +14/16
33+16=2+1/16
2+16=0+2/16



Los residuos de los cocientes sucesivos se encuentran resaltados en
negrita, estos valores son equivalentes los digitos a,, a; y a,, en ese orden.
Sustituyendo A = 14, el nimero Z representado en el sistema hexadecimal es

equivalente a

Z = 0x21E

Ahora, considérese el caso de cualquier numero entero representado en el
sistema binario, el método de conversion es mas sencillo e intuitivo que el
utilizado para convertir nimeros decimales a hexadecimales y es uno de los mas
utilizados en sistemas digitales. EI método asigna una correspondencia Unica
entre cada digito hexadecimal y una cadena de 4 bits, esto quiere decir que para
cada posible cadena de 4 bits existe un digito hexadecimal Unico que le

corresponde.

Para demostrar que cada cadena de bits puede ser representada
Gnicamente por un digito hexadecimal, obsérvese que el nUmero de cadenas
diferentes que se pueden obtener con 4 bits es de 2* = 16 o bien, igual al nimero
de digitos en el sistema hexadecimal. Se utiliza la correspondencia presentada

en la tabla I, donde los elementos se encuentran en orden ascendente.



Tabla I. Numeros en binario y hexadecimal

Binario Hexadecimal

(r=2) (r=16)
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

||| |O|o|N |y u S |wN = |o

Fuente: elaboracion propia.

Para realizar la conversion de Z = 0h1010010011010011, se procede a
dividir el nimero en cadenas de 4 bits y se utiliza la tabla | para sustituir las

cadenas con los digitos hexadecimales correspondientes:

Z =0b1010 0100 1101 0011
Z = 0xA4D3

Este método es muy Uutil para analizar sistemas computacionales ya que
permite representar largas cadenas de bits con una cantidad menor de digitos,
debido a que a cada digito hexadecimal le corresponde una cadena Unica de 4
bits.



1.1.4.3. Conversiones a binario

Para convertir nimeros decimales al sistema binario se realiza el mismo
procedimiento que se realizO para convertir niumeros decimales al sistema
hexadecimal. se divide el nimero y todos sus cocientes sucesivos entre la base
r = 2, los residuos representan los digitos binarios. Por ejemplo, para representar

el nimero 80:

80+2=40+0
40+-2=20+0
20-2=10+0

10+2=5+0
5+2=2+1/2
2+2=1+40

1+2=0+1/2

Al utilizar los valores de los residuos como los digitos del nimero en binario,
se obtiene Z = 001010000.

El proceso para convertir nimeros hexadecimales es igual de sencillo que
su homoélogo, la conversiéon de binario a hexadecimal. Dado un nimero en
hexadecimal, cada digito se expande en cadenas de 4 bits utilizando la tabla |

como referencia. Considerar el ejemplo de convertir Z = 0xF45C,

Z = 0xF45C
Z =0b111 0100 0101 1100
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1.2. Codificacién de nimeros enteros

Como ya se menciond en la subseccion 1.1.4, para representar y procesar
la informacién en sistemas digitales se utiliza el sistema binario. Es importante
reconocer que no solo se pueden representar nimeros enteros sin signo, sino

también enteros con signo utilizando el sistema binario.
1.2.1. Enteros sin signo

Para codificar enteros sin signo se sigue la representacion de la subseccion
1.1.2, en donde a cada bit se le asigna un peso o una potencia especifica de la
base 2. El valor de un numero Z de n bits, codificado de esta manera, esta dado

por:

n-1
Z = Z ay - Zk
k=0

Con este esquema de codificacidbn es posible representar el rango de

nameros decimales enteros que se encuentran en el intervalo de 0 a 2™ — 1.
1.2.2. Enteros con signo

En circuitos digitales que realizan operaciones aritméticas, es posible
realizar tanto sumas y restas utilizando un solo circuito sumador si se escoge un
esquema de codificacion apropiado. Este esquema de codificacion se conoce
regularmente como representacion en complemento a 2 y permite simplificar el

disefio del hardware para la unidad aritmética del procesador.

11



En este esquema de codificacion, al bit mas significativo, la potencia mas
alta de la base, se le asigna un peso negativo asi, un nimero entero con signo V

de n bits se representa mediante la expresion

n-2
V= —2”-1+Zak-2k
k=0

Algunos ejemplos de numeros signados de 8 bits en los que se utiliza este

esquema se muestran a continuacion:

0010001011 = —27 +234+214+20=—-1284+8+2+1=—-117
0011100101 = —27 + 26+ 25421 4+20= 1284+ 64 +32+2+1=-29
0000111001 =24+ 24 +23+2°=324+16+8+1 =57

Es facil ver que para los nimeros negativos el bit mas significativo siempre
es 1 mientras que en el caso de los nimeros positivos es 0. El nUmero mas
negativo que es posible representar se obtiene al eliminar todos los bits con peso
positivo de la sumatoria y el nimero mas positivo se obtiene al eliminar el bit mas
significativo y asignar el valor de 1 a todos los coeficientes a;, dentro de la

sumatoria, entonces los numeros minimo V,,;,, Y maximo Vs, son

Viin = —2""1 = 0510 --- 0000
Vipay = 271 — 1 = 0b01 - 1111

Al sumar V,,,;, ¥ Vinsx S€ Obtiene la representacion para el namero —1

Vméx + le'n = 2n—1 - 1 - 2n—1 = —1
—1=0bh11---1111

12



El nimero cero posee una representacion unica, una caracteristica que
hace a este esquema mas eficiente ante aquellos en los que existen multiples
representaciones para dicho niumero. Si se suman los nimeros —1y 1 se obtiene

la representacion para el numero 0, en la que todos los bits son iguales a cero:

-1+1=0b11--1111+ 0b00 --- 0001
0 = 0b00 --- 0000

Como ya se menciond previamente, el uso de nimeros en complemento a
2 también permite utilizar el mismo hardware para sumar y restar nimeros
enteros. La operacion A — B en complemento a 2 puede reescribirse como A +
(—B), Unicamente es necesario encontrar el negativo del nimero B y realizar la

operacion de adicion. Para encontrar la representacion de —B se escribe

B+(-B)=0=1+(-1)
~-B=1+(-1)-B

reordenando términos se obtiene:
-B=(-1-B)+1
Para operar (—1 —B), —1 y B se representan en complemento a 2 y se
realiza la resta. Se sabe que —1 = 0b11 - 1111y B = 0ba,,_1a,,_, *** aza,a,ay,
considerando la sustraccion de dos digitos arbitrarios de ambos numeros se llega

al siguiente resultado

1—ak:~ak

13



En la ecuacién anterior, ~a;, se conoce como el complemento a uno del
digito ay; si a, = 0, entonces ~a;, = 1y viceversa. El resultado anterior implica

que

(-1-B)=~B

y, por lo tanto

—-B=~B+1

Este resultado indica que para obtener la representacion de —B, es
necesario obtener el complemento a 1 de B, es decir, obtener el complemento a
uno de cada uno de los digitos a,, y sumar 1 al resultado. Regresando a la

operacion A + (—B), es posible reescribirla de la siguiente manera:

A+(-B)=A+ (~B+1)

Como se vera mas adelante, este es el tipo de enfoque bajo el cual se
disefia el circuito sumador de la unidad aritmética del procesador.

1.3. Algebra booleana y compuertas l6gicas

La representacion binaria posee una correspondencia natural con el algebra
booleana de dos valores, falso y verdadero, y por lo tanto muchas propiedades
de varios circuitos digitales biestables, como los circuitos con Unicamente dos
niveles de voltaje, pueden representarse utilizando este tipo de algebra.
Considérese la siguiente ecuacion booleana:

Z = (X) AND (V)

14



Esta ecuacion implica el siguiente enunciado logico: Si X e Y son
verdaderos, entonces Z es verdadero. La palabra AND es un operador logico y

se abrevia con el simbolo “.”. Reescribiendo el enunciado anterior:

Z=X'Y=XY

De la misma manera, considerar la siguiente ecuacion booleana:

Z = (X) OR (V)

La ecuacion anterior implica lo siguiente: Si X o Y son verdaderos, entonces
Z es verdadero. Igualmente, la palabra OR es un operador binario y se abrevia

utilizando el simbolo “+”. Reescribiendo el enunciado anterior:

Z=X+Y

Para definir el altimo operador basico del algebra booleana, se analiza la

siguiente ecuacion:

Z = NOT (X)

Esta ecuacion implica el siguiente enunciado: Si X es verdadero, entonces
Z es falso y si X es falso, entonces Z es verdadero. En otras palabras, Z es la
negacion o complemento de X; el operador légico NOT se abrevia utilizando el
simbolo "~" o bien utilizando una linea en la parte superior de la variable que se
desea negar. Reescribiendo la ecuacion utilizando las dos diferentes

abreviaciones:



Debido a la correspondencia existente entre los valores de la representacion
binaria, 0 y 1, y los valores falso y verdadero, se utilizaran los digitos binarios
como los valores de las variables y constantes en las expresiones booleanas

posteriores.

Las ecuaciones booleanas descritas anteriormente también se consideran
funciones booleanas debido a que existe una regla de correspondencia que
asigna un unico valor a la variable Z para cada posible combinacion de valores
de entrada X e Y. Esta idea se ilustra mejor utilizando el concepto de una tabla
de verdad, una tabla de verdad enumera todas las posibles combinaciones de
entrada y los valores de salida correspondientes. En las tablas II, 1l y IV se
muestran las tablas de verdad para las funciones AND, OR y NOT
respectivamente, se observa que para cada combinacion de entradas existe un

valor unico de salida.

Tabla Il. Tabla de verdad para la funcién AND
X Y Z=XY
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 111. Tabla de verdad parala funcion OR

X Y Z
=X+Y

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IV. Tabla de verdad parala funcion NOT

Z=X

==

~lolo|lolll

Fuente: elaboracion propia.

1.3.1. Funciones booleanas

Una vez definidas las funciones booleanas basicas, se procede a dar una
definicibn mas consistente de una funcion booleana. Una funcién booleana
consiste en una expresion que involucra variables binarias, operadores légicos y
las constantes 1 y 0; ademas, para cada combinacion de entradas, existe un
anico valor de salida para la funcién, pudiendo ser el valor 1 o 0. A continuacién

se muestra un ejemplo de una funcion booleana Z de 4 entradas; A,B,C y D:

Z=A+B+CD
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El valor de la funcién es igual a 1 cuando cualquiera de las expresiones A, B
0 CD esigual a 1. En otras palabras, la funcién es igual a 1 cuando A = 1, B = 0,

debido al operador complemento, o CD = 1.

Como se explico al inicio de la seccion, también es posible analizar el
comportamiento de una funcién booleana utilizando una tabla de verdad, en la
gue se enlistan todas las posibles combinaciones para los valores de entrada y

sus salidas correspondientes. Considerar el caso de la funcion booleana

F,=A+BC

En la tabla V se muestra la tabla de verdad para la funcion booleana F;. En
general, una tabla de verdad para una funcién de n entradas tendra un total de
2" filas debido a que ese es el niumero total de combinaciones posible. Se invita
al lector a comprobar este hecho ya sea encontrando de manera independiente
todas las posibles combinaciones de n entradas o utilizando el principio

fundamental del conteo.

Tabla V. Tabla de verdad para la funcion F4
A B c F,
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

Fuente: elaboracion propia.
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Si se desea representar otra funcion booleana F, de 3 entradas, las
primeras tres columnas de su tabla de verdad seran idénticas a las de la tabla de
F;. Lo que realmente permite distinguir las tablas de verdad de estas dos
funciones es la ultima columna, en la cual se indica la regla de correspondencia
entre entradas y salidas. En base a esta observacion, se dice que dos funciones
F, y F, son funciones distintas si difieren por lo menos en un bit de su ultima

columna, de lo contrario se dice que las funciones son equivalentes.

La cantidad de todas las posibles funciones booleanas de 3 entradas
posibles es equivalente a todas las combinaciones posibles de los bits en las 8
filas de la columna de salida de su tabla de verdad, es decir, 28 = 256 posibles

funciones booleanas de 3 entradas. En general, con n entradas se obtienen 2"

filas en la tabla de verdad y, por lo tanto, existe un total de 22" posibles funciones
booleanas de n entradas. Este tipo de enfoque es el que se utiliza en capitulos

posteriores para disefiar la unidad booleana del procesador.

Si bien dos funciones booleanas pueden ser diferentes a primera vista, es
necesario comparar sus tablas de verdad para verificar si son funciones
realmente diferentes. Por este motivo, se define al conjunto de todas las posibles
funciones booleanas de n entradas con base en la estructura de su tabla de
verdad. En la siguiente subseccion se presenta un conjunto de herramientas que
permite manipular algebraicamente funciones booleanas para determinar si dos

funciones booleanas son equivalentes.
1.3.2. Teoremas y propiedades basicas
En logica digital, la circuiteria esta disefiada con base en funciones
booleanas y, por lo tanto, mientras mas simple sea una expresion particular,

menor serd el costo del circuito. Minimizar una expresion booleana consiste en
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reducir una expresion Z a otra equivalente W, se dice que dos expresiones
booleanas son equivalentes si ambas poseen la misma tabla de verdad. Por

ejemplo, considerar el caso de la expresion

Z=A+B+1

Se sabe que si al menos una de las entradas de la funcion OR es igual a 1,
entonces el resultado de la funcion es igual a 1y, por lo tanto, es posible reducir

la expresidn Z a la expresion equivalente

w=1

En este caso, al minimizar la expresion se demuestra que el valor de salida
de la funcion Z es independiente de la combinacion de las entradas A y B para
este caso en particular. A continuacion, se muestra un conjunto de teoremas y

propiedades Utiles que se pueden utilizar para minimizar funciones booleanas.

A-A=0
A-A=A
A-0=0
A-1=A4
A+A=1
A+A=A
A+0=A
A+1=1
A+AB=A

A+AB=A+B
A(B+C)=AB + AC
AB = BA
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A+B=B+A
(AB)C = A(BC)
(A+B)+C=A+(B+0C)

El lector puede comprobar los teoremas anteriores utilizando tablas de
verdad o manipulando algebraicamente las expresiones. Por ultimo, se muestran
los teoremas de De Morgan, los cuales son bastante Utiles en la minimizacion de

expresiones booleanas.

1.3.3. La disciplina estatica

Una vez desarrolladas algunas de las propiedades basicas del algebra
booleana y los esquemas de codificacion para nUmeros enteros, es momento de
aplicar estas herramientas mateméaticas en el disefio de circuitos digitales
capaces de realizar una tarea especifica. Como punto de partida del proceso, es
necesario tener una especificacion no ambigua de las caracteristicas que deben
cumplir los elementos de procesamiento digital o bloques fundamentales de

diseno.

En un circuito eléctrico, es posible utilizar magnitudes eléctricas como la
corriente o el voltaje para representar los valores l6gicos o digitales 1 y 0 aunque
regularmente se utilizan intervalos de voltaje para representar estos valores o
niveles logicos. Si, por ejemplo, se supone una variable binaria d, es posible
realizar un mapeo de la variable digital hacia una variable continua de voltaje V
gue puede variar entre 0 y V. En la figura 1 se muestra una posible forma de

realizar dicho mapeo siguiendo una convencion de sefializacion en la que se
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utiliza un limite inferior ¥, y uno superior Vy, se observa que para V <V, el valor

de la variable d esiguala Oy paraV > V4 esigual a 1.

Es necesario designar una region de voltaje prohibida que, por motivos
practicos, permita distinguir facilmente entre los intervalos de voltaje validos
asociados con los niveles l6gicos. En esta region, sera prohibido intentar indagar
acerca del comportamiento de los dispositivos ya que estos pueden interpretar el

voltaje ya sea como 1 0 0.

Figura 1. Mapeo de niveles l6gicos a voltaje
V£VL VL{V‘C'.VH VEVH
“O): ] ] « 1”
I I
[ A VU . W .
t t > volts
| |
Vi Vi

Fuente: TERMAN, Chris. The Digital Abstraction.

www.computationstructures.org/lectures/digital/digital.html. Consulta: 26 de febrero de 2020.

Una vez escogida la convencion de sefializacién es posible definir los
elementos de procesamiento digital basicos, los dispositivos combinacionales.

Un dispositivo combinacional es aquel que cumple con los siguientes criterios:

o Posee una o mas entradas digitales, por lo que, si el dispositivo sigue la
convencion de sefalizacion descrita anteriormente, interpretara los
voltajes de entrada inferiores o iguales a V/;, como el valor digital O, y los
voltajes superiores o iguales a V; como el valor digital 1.

o Posee una o mas salidas digitales, por lo que, si el dispositivo sigue la

convencion de sefalizacion descrita anteriormente, producira un valor
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digital de O al generar voltajes inferiores o iguales a V; y, un valor digital
de 1 al generar voltajes superiores o iguales a V.

o Existe una especificacion funcional que detalla los valores de cada salida
para cada posible combinacién de valores de entrada validos.

o Posee una especificacion de tiempo, la cual consiste, por lo menos, en un
limite superior tp;, en el cual el dispositivo produce un conjunto de salidas
validas dada una combinacion arbitraria de entradas validas,

generalmente se conoce como retardo de propagacion.

Figura 2. Dispositivo combinacional

(1 E— ——
12 ——— A — 5?2
1IN — —————— om

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Este conjunto de requerimientos basicos se conoce como la disciplina
estatica, los cuales deben cumplirse para todos los dispositivos digitales.
Utilizando la disciplina estética, es posible representar un dispositivo digital de n
entradas y m salidas de manera abstracta como se muestra en la figura 2; de
hecho, no es necesario comprender los detalles del circuito eléctrico interno para

comprender la funcionalidad del dispositivo.
Los dispositivos combinacionales son un caso particular de los dispositivos

digitales y, pueden entenderse como representaciones abstractas de un circuito

eléctrico cuyas salidas son Unicamente funcion de sus entradas y que ejecutan
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funciones booleanas especificas. El disefiador puede conocer Unicamente las
caracteristicas de los dispositivos referentes a la disciplina estatica y ser capaz
de utilizarlos en la construccion de un sistema méas complejo, agilizando el

proceso de diseio.

Figura 3. Dispositivo combinacional compuesto

w

Fuente: elaboracién propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Es posible interconectar diferentes dispositivos combinacionales para
construir un dispositivo combinacional mas complejo, supéngase el caso de la
figura 3, en donde A, B y C son dispositivos combinacionales, se observa que el
dispositivo nuevo, dentro del recuadro rojo, hereda las mismas propiedades de
sus componentes: posee entradas y salidas digitales, una descripcién funcional
y un retardo de propagacion tp, a partir los retardos de propagacion de los
componentes individuales; por lo tanto, el dispositivo también satisface la
disciplina estatica. En otras palabras, es posible construir dispositivos
combinacionales complejos a partir de otros componentes mas sencillos que

cumplan con los requerimientos de la disciplina estatica.
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1.3.4. Compuertas logicas digitales

Las compuertas légicas digitales son dispositivos combinacionales que
implementan funciones booleanas béasicas. En la figura 4 se muestran las
compuertas logicas que implementan las funciones AND, OR y NOT; en este
caso, las compuertas son de 2 entradas exceptuando el caso de la compuerta

NOT que posee Unicamente 1 entrada.

Figura 4. Compuertas légicas basicas
. o>
(c o
AND OR NOT

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Las compuertas légicas pueden tener una cantidad arbitraria de entradas
dependiendo de la cantidad de variables de entrada de la funcion booleana, en
la figura 5 se muestra una compuerta OR de 4 entradas. Debido a las limitaciones
de los dispositivos eléctricos con los que se construyen estas compuertas, existe
un limite en la cantidad de entradas que es posible asignar a cada compuerta, en
este trabajo se asume que ese limite es igual a 4 y, por lo tanto, no sera posible
utilizar compuertas légicas individuales cuyo niumero de entradas supere dicho

l[imite.
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Figura 5. Compuerta OR de 4 entradas

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Sin embargo, es posible construir compuertas logicas de mas de 4 entradas
utilizando compuertas con un numero menor de entradas. Si se aplica la
propiedad asociativa a una funcion AND de 6 entradas, es posible reescribir la

funcion de la siguiente manera:

F = ABCDEH
F = (ABCD) - (EH)

Como se ve, es posible sintetizar la funcion F utilizando 3 compuertas AND,
una de 4 entradas y dos de 2 entradas, en la figura 6 se muestra el circuito que
representa la funcion AND de 6 entradas. Utilizando el mismo razonamiento, es
posible construir una compuerta OR de mas de 4 entradas. Es necesario hacer
enfasis que esto es posible debido a la propiedad asociativa de las funciones
AND y OR.

Es momento de introducir tres nuevas funciones que seran de mucha
utilidad en el disefio de circuitos en secciones posteriores: NAND, NOR y XOR.
Las primeras dos funciones se conocen como funciones son el resultado de la

negacion de las funciones AND y OR respectivamente, sus expresiones
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booleanas se escriben como A-B y A+ B, en ese orden. En la tabla VI se
muestra la tabla de verdad de dichas funciones, si se comparan los valores de
las columnas 3 y 4 con las tablas Il y Il respectivamente, se observa que los

valores de una tabla son el complemento o negacion de la otra.

Figura 6. Compuerta AND de 6 entradas

AG—
BO—
-
bo—| D—e
Ee—]
HE— >_

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Tabla VI. Funciones NAND, NOR Y XOR
A B F,=A-B |F,=A+B| F;4
=ADB
0 0 1 1 0
0 1 1 0 1
1 0 1 0 1
1 1 0 0 0

Fuente: elaboracion propia.

Las compuertas logicas NAND y NOR de 2 entradas se muestran en la figura 7,

sus diagramas de circuito son similares a los de las funciones AND y OR,
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exceptuando por una pequefa burbuja en las terminales de salida. Las funciones
NAND y NOR no son asociativas y, por lo tanto, no es posible disefiar compuertas
de mas de 4 entradas utilizando el mismo razonamiento que se utilizo para las
compuertas AND y OR de mas de 4 entradas. Sin embargo, es posible utilizar los
teoremas de De Morgan para hacer este disefio, considérese la siguiente funcion
de 8 entradas:

F=AB+CD-EH + XY

Si se aplican los teoremas de De Morgan y la propiedad A=A, es posible

demostrar lo siguiente:

F = ABCD - EHXY
F = (ABCD) - (EHXY) = ABCDEHXY

La ultima expresion confirma que es posible representar una funcion NAND
de una cantidad arbitraria de entradas mayor a 4 utilizando alternando

compuertas NAND y NOR tal y como se muestra en la figura 8.

Figura 7. Compuertas l6gicas NAND, NOR y XOR
G_
G
NAND NOR XOR

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.
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Figura 8. Compuerta NAND de 8 entradas

AGC—
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YO—

Fuente: elaboracién propia, empleando Jade Circuit Simulator.

La tercera funcién se conoce como XOR y su compuerta l6gica se muestra
en la figura 7. Dicha funcién representa una funcion de desigualdad; en la quinta
columna de la tabla VI se observa que el valor de la expresion A @ B es igual a
1 si los valores de A y B son diferentes, una caracteristica que resulta bastante

uatil en el disefio de circuitos comparadores.

La idea de la funcion XOR como una funcién de desigualdad se puede

escribir algebraicamente de la siguiente manera:
F=A@®B=AB+AB
Como se vera en capitulos posteriores, las compuertas descritas en esta
subseccion constituyen los bloques légicos de disefio basicos, a partir de los

cuales es posible construir componentes légicos y circuitos digitales mas

complejos.
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1.3.5. Analisis transitorio de compuertas

Como ya se explicé en los criterios de la disciplina estética, es necesario
especificar un intervalo de tiempo maximo de respuesta para compuertas logicas
o circuitos digitales mas complejos. Es errobneo asumir que los cambios en las
entradas de un dispositivo digital se reflejaran instantaneamente en las salidas
del dispositivo, aunque el tiempo de respuesta de los dispositivos
combinacionales basicos es relativamente pequefio, del orden de 107 %s, los
tiempos de respuesta en circuitos que posean millones de componentes pueden

llegar a ser perceptibles para el ser humano.

1.3.5.1. Retardo de propagacion

Se define como retardo o delay de propagacion al limite superior en el
retardo de una configuracion de entradas digitales validas para producir salidas
digitales validas. En la figura 9 se ilustra este concepto para el caso de un inversor
o0 compuerta NOT; cuando el valor del voltaje de entrada V,y del dispositivo es
mayor o igual al limite superior de entrada V;y, el dispositivo producira un valor
de voltaje de salida V, ;7 menor o igual al limite inferior de salida V,,;, en un tiempo

no mayor al retardo de propagacion tpp.

Cuando se utilizan dispositivos combinacionales es necesario identificar
apropiadamente este parametro e identificar que inicamente es un limite superior
o valor maximo, es decir, que los valores de retardos pueden ser menores a este
valor. En el disefio de circuitos digitales, se suele asumir que el tiempo de

respuesta de las compuertas es equivalente a t, 4, debido a que este valor supone

el maximo posible y el peor de los casos de retardo.
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Figura 9. Retardo de propagacion

Vg

VIL'
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Fuente: TERMAN, Chris. CMOS Technology. www.computationstructures.org/
lectures/cmos/cmos.html. Consulta: 1 de marzo de 2020.

En un sistema digital o dispositivo combinacional compuesto por elementos
mas simples en donde cada uno de los dispositivos posee su propio retardo de
propagacion tpp,, €l retardo de propagacion tpp, del sistema se determina
acumulando los retardos de propagacion de todas las rutas posibles desde las
entradas hasta las salidas y seleccionando el valor maximo de todas las rutas.

Para ilustrar esta idea supongase el ejemplo del circuito de la figura 10 en
donde se muestran los retardos de propagacion individuales de los dispositivos,
para determinar el retardo de propagacion del circuito se observa que la ruta
marcada por la linea roja posee el retardo de propagacion tpp, acumulado

maximo, cuyo valor es de 38 ns.
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Figura 10. tpp €n un sistema combinacional
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i
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Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

1.3.5.2. Retardo de contaminacioén

A pesar de que la disciplina estética no especifique su requerimiento, resulta
bastante util definir el retardo de contaminacion para el disefio de cierto tipo
especial de circuitos digitales que requieren el almacenamiento de informacion.
El retardo de contaminacion t., se define como el limite inferior en el retardo que
existe de una entrada digital invalida a una salida digital invalida; en otras
palabras, el parametro mide el tiempo que una compuerta retiene su antiguo valor
de salida después de que el valor de entrada comenz6 a cambiar y se volvié

invalido.

En la figura 11 se ilustra el concepto para el caso de un inversor digital;
cuando el valor del voltaje de entrada V;y del dispositivo aumenta y entra a la
region invalida de entrada, V;;, < V;y < V4, el dispositivo producira un valor de
voltaje de salida V¢ invalido, Vy, < Vour < Vg, €n un tiempo mayor o igual al
retardo de contaminacion t.,. Generalmente no es necesario especificar o

considerar el parametro t.p, Unicamente es relevante en circuitos que poseen la
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propiedad de memoria como registros o0 maquinas de estado. Existen muchos
casos en los que el retardo de contaminacion no se especifica y, comunmente se
asume que es igual a cero, lo cual significa que se asume una transicion de

entradas invalidas a salidas invalidas instantanea.

Figura 11. Retardo de contaminacién

Fuente: TERMAN, Chris. CMOS Technology. www.computationstructures.org/

lectures/cmos/cmos.html. Consulta: 1 de marzo de 2020.

De la misma manera en que se encontro el retardo de propagacion para un
sistema o dispositivo combinacional compuesto, para determinar el retardo de
contaminacion t.p de un sistema se escoge el camino de entradas a salidas que
posea la suma acumulada minima de retardos de contaminacién de los
dispositivos individuales t.p_. En la figura 12 se muestra nuevamente el circuito
de la figura 10 con los retardos de contaminacion de los dispositivos, en rojo se
indica el camino o ruta que minimiza el retardo de contaminacion global t.j, cuyo

valor es de 7 ns.
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Figura 12. tcp €n un sistema combinacional
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Fuente: elaboracién propia, empleando Jade Circuit Simulator.

1.4. Logica combinacional

A partir de la abstraccion de la compuerta l6gica digital como bloque
fundamental de disefio de circuitos digitales, se procede a realizar una
descripcion de los métodos basicos de disefio para el caso de los circuitos
combinacionales. Se hace uso de la propiedad constructiva de los dispositivos
combinacionales expuesta en la seccion anterior: un circuito es combinacional si
no posee ningun tipo de realimentacién y todos sus componentes son

dispositivos combinacionales.

1.4.1. Especificaciones funcionales

Para realizar el disefio de un circuito combinacional, es necesario tener una
descripcion no ambigua del comportamiento de las entradas y salidas del circuito.
Existen dos maneras de representar sin ambiguiedades la funcionalidad de un
circuito: tablas de verdad y expresiones booleanas. Como se explicdé en la
seccion 1.3, una tabla de verdad especifica el valor de salida de una funcién Z

para cada posible combinacion de las n entradas. En la tabla VII se muestra la
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tabla de verdad para una funcién booleana Z de n = 3 entradas, en esta funcion,

la salida es equivalente a 1 si la cantidad de entradas equivalentes a 1 es impar.

Tabla ViII. Especificacion funcional de Z
A B C Z
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 0
1 1 1 1

Fuente: elaboracion propia.

Es bastante sencillo representar la funcionalidad de cualquier circuito de n
entradas, sélo basta con enumerar todas las posibles combinaciones de entradas
y asignar el valor de salida para cada una de ellas. Sin embargo, el nUmero total
de combinaciones posibles y, por ende, el nimero de filas en la tabla crece
exponencialmente; en la practica es necesario buscar otra alternativa cuando el
namero de entradas sobrepasa an = 4 o n = 5. Para realizar la tabla de verdad
de una funcién de 7 entradas se necesitaria una cantidad de 27 = 128 filas, por
lo que el disefador tendria que enumerar las 128 posibles combinaciones de las
entradas, algo realmente tedioso y propenso al error para la labor de un

disefador.

Las expresiones booleanas son especificaciones funcionales alternativas
gue permiten calcular los valores de salida a partir de los valores de entrada
utilizando algebra booleana, la informacion de la tabla VII se puede representar

de manera compacta a través de la siguiente expresion:
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Z=A4(C®B)+AB+C +BC)

Es facil comprobar que tanto la tabla como la expresién contienen la misma
informacion, dnicamente es necesario introducir todas las posibles
combinaciones de entradas en la expresion booleana y comparar los resultados
con los de la tabla de verdad. Por este motivo, se dice que la tabla de verdad y
la expresién booleana son representaciones intercambiables, esto quiere decir
gue es posible derivar una expresion booleana a partir de una tabla de verdad y

viceversa.

Las expresiones booleanas son una alternativa de representacion bastante
conveniente cuando el nimero de entradas se vuelve relativamente grande.
Ademas, es posible derivar el circuito combinacional de manera directa y

bastante intuitiva a partir de este tipo de especificacion funcional.

1.4.2. Representacion de suma de productos

El enfoque de disefio descrito en esta subseccion transforma una tabla de
verdad en una expresion booleana utilizando la representacion estandar de suma
de productos. La estructura basica de dicha expresion consiste en la suma
booleana, operacion OR, de varios términos que consisten en el producto
booleano, operacion AND, de algun conjunto de valores de entrada, que algunas
entradas pueden estar negadas. Cada término t; corresponde a una linea de la
tabla de verdad en la que la salida es igual a 1, estos términos se conocen como

los implicantes de la funcion.

En otras palabras, la representacion de suma de productos de una funcion

booleana Z es la operacion OR de todos sus términos implicantes t;. Asi, para
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una funcion con m implicantes, la expresion de suma de productos posee la

siguiente estructura:

Z:t0+t1+t2+"'+tm_2+tm_1

Si se observa de nuevo la funcion de la tabla VIII, su salida es equivalente
a 1 para cada una de las combinaciones de entradas ABC = 001,010,100, 111.
La funcién posee 4 términos implicantes y, es necesario construir cada uno de
los términos implicantes t; de tal forma que su valor sea igual a 1 si se
proporciona la combinacién correcta de entradas; para que esto suceda, se debe
incluir cada variable de entrada en el término si su valor es igual a 1 e invertirla,
0 negarla, si su valor es igual a 0. De esta manera, los términos implicantes para

este caso en particular son:

to = ABC
t, = ABC
t, = ABC
t; = ABC

Es importante observar que los implicantes tienen un valor de 1 Unicamente
si se proporciona la combinacién de entradas de la tabla de verdad con la cual
se encuentran asociados, de lo contrario produciran un valor de 0; como resultado
de esto, so6lo un implicante puede ser equivalente a 1 dada una combinacion de
entradas arbitraria. Reescribiendo la funcién Z de la tabla VII en su forma

estandar de suma de productos se obtiene:

Z =ABC + ABC + ABC
Si se observa cuidadosamente la estructura de la representacion de suma

de productos, Unicamente contiene las operaciones légicas AND, OR y NOT. Por
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lo tanto, debido a la correspondencia directa que existe entre los circuitos
combinacionales y las expresiones booleanas, es posible utilizar Unicamente
compuertas AND, OR e inversores como bloques de disefio de circuitos
combinacionales. La estructura de los circuitos sigue exactamente la misma
estructura de la expresion booleana, en la figura 13 se puede apreciar el circuito
digital correspondiente a la expresion anterior, se utilizaron compuertas AND de

3 entradas y 1 compuerta OR de 4 entradas.

Figura 13. Sintesis de suma de productos
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Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Este procedimiento se puede generalizar para funciones con una cantidad

arbitraria k de entradas. El circuito debera contener una etapa de inversores para
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generar las entradas invertidas, un conjunto de N compuertas AND de k entradas
en donde N representa el nUmero de implicantes y, por ultimo, una compuerta
OR de N entradas.

En resumen, para disefiar un circuito combinacional utilizando este enfoque,
es necesario realizar la especificacion funcional del circuito con una tabla de
verdad para posteriormente transformarla a la representacion de suma de
productos y, por ultimo, utilizar las compuertas légicas AND, OR y NOT para
sintetizar el circuito en funcién de la expresion booleana. En algunos casos, es
posible minimizar las expresiones booleanas y asi, reducir el nimero de

compuertas légicas necesarias para implementar el circuito.

1.4.3. Multiplexores

Un multiplexor es un dispositivo combinacional que selecciona informacion
binaria de una de muchas entradas y la envia hacia una sola linea de salida. La
seleccion de una entrada particular depende de un conjunto de entradas,
llamadas entradas de seleccion. Si existen n lineas de seleccion, entonces existe
una cantidad de 2™ lineas de entrada que el dispositivo es capaz de distinguir. En
la figura 14 se muestra su diagrama légico para el caso particular de un
multiplexor con una linea de seleccion y 2 entradas y en la tabla VIII se muestra
su especificaciéon funcional, el dispositivo produce una salida D = D, si S = 0, por

el contrario, produce una salida D = D, si S = 1.

Los multiplexores son de gran utilidad en el disefio de circuitos digitales en
los que se requiere que varias entradas compartan un mismo canal o linea de
salida, el valor de una entrada arbitraria se ve reflejado en la salida si la
combinacion de entradas de seleccion es la correcta. Este tipo de dispositivos se

utilizaran con frecuencia en el disefio de circuitos en capitulos posteriores.
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Figura 14. Diagrama l6gico de un multiplexor2al

D1G0—11

DOG—0

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Tabla VIII. Tabla de verdad de un multiplexor de 2 entradas
) D, D, D
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 15 se muestra una forma de implementar el multiplexor de dos
entradas utilizando compuertas légicas digitales, se observa que cuando S =0
la compuerta AND asociada a la entrada D, queda inhabilitada, mientras que la
compuerta asociada a la otra entrada se encuentra habilitada y su valor de salida
depende unicamente del valor de D,, cuando S =1 se habilita la compuerta

asociada a la entrada D; mientras que la otra queda inhabilitada; por ultimo, se
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utiliza una compuerta OR para seleccionar cualquiera de las salidas de las
compuertas AND. Una caracteristica particular acerca de esta implementacion es

que solo una compuerta AND se encuentra habilitada a la vez.

Figura 15. Circuito interno de un multiplexor 2a 1
D1G
D
D0OG
se—o—l>o—

Fuente: elaboracién propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Este tipo de implementacion se puede generalizar para un multiplexor de 2™
lineas de entrada y n lineas de seleccion; considérese el caso de la figura 16 en
donde se muestra la estructura interna de un multiplexor de 4 entradas y 2 lineas
de seleccién, o multiplexor 4 a 2, su funcionamiento es similar al circuito de la
figura 15 en donde s6lo una compuerta AND se encuentra habilitada para cada
posible combinacion de las sefiales de entrada S, y S; las cuales, se tratan como
un solo numero o arreglo binario S[1:0] = 0bS;S,; el circuito habilita las
compuertas AND asociadas a las entradas D5, D,, D, y D, para los valores de
S[1:0] = 0b11, 0b10, 0b01 y 0b0OO respectivamente.
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Figura 16. Circuito interno de un multiplexor 4 a 2

D2G

D1&

Doe

JUUU

AA

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

El diagrama légico de un multiplexor 4 a 2 se muestra en la figura 17, el
diagrama posee una terminal de seleccion Unica que consiste en un arreglo de
lineas de seleccion codificadas dentro del nimero binario S[1: 0] = 0bS,S,, la cual
se utiliza Unicamente por motivos practicos, dibujar todas las lineas de entrada
en el diagrama seria innecesario, especialmente cuando el numero de lineas de

seleccion aumenta notablemente.
Si se considera que las compuertas AND poseen el mismo retardo de

propagacion, entonces el retardo de propagacion tp, del multiplexor esta

determinado por el retardo acumulado desde las entradas de seleccion hacia la
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salida D. Como se vera mas adelante, es importante considerar el retardo de
propagacion en multiplexores debido a que estos dispositivos combinacionales
seran de gran utilidad en el disefio de dispositivos con capacidad de almacenar

informacion.

Figura 17. Diagrama l6gico de un multiplexor 4 a 2

4

D3G—

D260—12
—D
D1G0—11

DOG—0

S[1:0]

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Por dltimo, cuando el numero de entradas del multiplexor que se desea
implementar es significativamente grande, es posible conectar multiplexores mas
pequefios para formar un multiplexor mucho mas grande como se ilustra en la
figura 18, este circuito realiza la misma funcién que el multiplexor 4 a 2 de las
figuras 16 y 17, la entrada S, selecciona dos combinaciones de entradas: D5, D,
y D,, Dy, las dos sefiales de los multiplexores de la primera etapa se propagan
hacia el dltimo multiplexor en el que la entrada S; selecciona un valor de la

combinacion seleccionada en la primera etapa y lo refleja en la salida D.

Esta alternativa de disefio supone una ventaja, ya que no es necesario

preocuparse por la conexion interna de las compuertas l6gicas AND, OR 'y NOT;
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por lo tanto, el proceso de disefio de multiplexores mas grandes se agiliza y se
vuelve mas comoda. La desventaja del uso de este método radica en el aumento
del retardo de propagacion del multiplexor tpp, para el caso particular de la figura
18 se puede observar que ahora el retardo es mayor debido a que el dispositivo
cuenta con dos etapas de multiplexores conectadas una después de la otra;
cuando se realiza la conexion interna de compuertas logicas, el retardo de

propagacion es independiente del nimero de entradas del multiplexor.

Figura 18. Multiplexor compuesto
D3G 1
D2G 0
1
D
0
D16 1 /
DOG 0
S0O—o
S16

Fuente: elaboracién propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Los multiplexores son una parte importante de toda libreria de bloques
l6gicos fundamentales de disefio en circuitos digitales y, su relevancia, se
expondra en capitulos posteriores, tanto para el disefio de la ALU como para

otros bloques del procesador.
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1.4.4. Decodificadores

En esta subseccion se introduce un nuevo dispositivo que se utilizara como
bloque de disefio de circuitos digitales mas complejos: el decodificador. Un
decodificador es un dispositivo combinacional que convierte informacion binaria
de n lineas de entrada a un maximo de 2" lineas de salida diferentes. En la figura
19 se muestra el diagrama logico para el caso particular de un decodificador de
4 salidas, el dispositivo toma como entrada n = 2 lineas de seleccién cuyos
valores seleccionan una de 2™ = 4 salidas, se observa que para una combinacion

de entradas validas se seleccionara una linea de salida Unica.

Figura19.  Diagrama l6gico de un decodificador
/3—€)D3
2—OD2
1—©D1
0—©D0
S[1:0]

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

En la figura 20 se muestra una implementacion de un decodificador de
4 salidas utilizando compuertas l6gicas, una compuerta AND particular se
habilitara y su salida sera igual a 1 si se aplica la combinacion de entradas con

la cual se encuentra asociada. Especificamente, las salidas D5, D,, D, y D, seran
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equivalentes a 1 para las combinaciones de entrada S[1: 0] = 0b11, 010, 0601,

0b00 respectivamente.

Figura 20. Circuito interno de un decodificador

D3

D2

D1

DO

TYTY

S1 SO

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Los decodificadores son componentes fundamentales en la construccién de
memorias de soélo lectura, ROM; como se vera en la siguiente subseccion, las
ROM son componentes bastante convenientes que simplifican las tareas de

disefio de circuitos combinacionales de varias entradas y salidas.

1.4.5. Memoria de solo lectura, ROM

Normalmente, la manera mas eficiente de implementar una funcién

booleana compleja en términos de tamafio y velocidad de respuesta es a través
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de un circuito combinacional personalizado y optimizado para esa funcion
especifica, este enfoque utiliza como principales herramientas los métodos de
disefio descritos en las subsecciones 1.4.1 y 1.4.2. Sin embargo, en algunas
ocasiones este procedimiento se vuelve bastante costoso en términos de

produccion y disefio.

Un enfoque de disefio alternativo consiste en técnicas sistematicas de
implementacion de circuitos las cuales, permiten implementar de una manera
mas sencilla una funcion arbitraria de k entradas y n salidas a partir de un circuito
combinacional de propoésito general. Uno de los dispositivos capaces de ser
utilizados para esta tarea es la memoria de sélo lectura, comunmente abreviada
como ROM.

Una ROM es un dispositivo que almacena informacion binaria de manera
permanente, la informacion se programa dentro de la estructura interna del
dispositivo como bits de datos en localidades que tienen una correspondencia
biunivoca con las combinaciones de entradas. Una ROM posee k entradas y n
salidas, las entradas proporcionan la direccion de memoria y las salidas

suministran los bits de datos almacenados en esa direccion.

Las ROM pueden llegar a tener miles de compuertas interconectadas por
trayectorias internas complejas. Por este motivo se introduce un nuevo diagrama
|6gico para la representacion de compuertas l6gicas de multiples entradas, esta
notacion es bastante Util para la representacion esquematica de arreglos logicos
programables y se utilizard ampliamente en la seccion 1.8. En la figura 21 se
muestra la nueva representacion para una compuerta OR de 4 entradas, se traza
una sola linea hacia la compuerta y las lineas de entrada se dibujan
perpendiculares a esa linea Unica, se indica explicitamente su conexion a traves

del simbolo “x” en las intersecciones.

a7



Figura 21. Representacion alterna de compuertas logicas

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Utilizando esta nueva representacion, es posible representar la estructura
interna de una ROM de manera concisa, considérese el ejemplo de una memoria
de 3 entradas y 3 salidas, el circuito interno de la memoria se muestra en la figura
22, se necesita un decodificador de 3 x 8 el cual, posee como entradas las 3
lineas de direccion codificadas dentro del arreglo binario A[2:0] que permiten
seleccionar las 8 posibles lineas de salida; estas lineas de salida se pueden
conectar a las entradas de las compuertas OR para producir los bits de datos

correspondientes.

Para la configuracion particular de la figura 22, se observa que todas las
lineas de salida del decodificador se encuentran conectadas a las compuertas
OR, por lo tanto, se dice que la memoria ain no ha sido programada; para
programar la memoria se procede a alterar la interconexién de lineas de salida
con las compuertas OR siguiendo la especificacion funcional de una tabla de
verdad. Una conexién programable o punto de cruce entre dos lineas equivale
l6gicamente a un interruptor que se puede alterar de modo que esté cerrado o
abierto, una de las tecnologias mas sencillas que permiten hacer esto es a traves

de la quema de fusibles localizados en los puntos de cruce.
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Figura 22. Circuito interno de una ROM

/ 000

001
010
011

100

101
110

111

A[2:0]

D2 D1 DO

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Supdéngase que se desea construir un circuito que implemente la
especificacion funcional de la tabla IX, las columnas de salida en cada fila indican
el contenido que se debe programar en cada direccion de la memoria. Cada 0 de
la tabla de verdad especifica la ausencia de una conexion, y cada 1, indica una
conexioén; en la figura 23 se muestra la ROM con los valores programados, para
el caso de la informacion binaria de la fila 5, el valor a almacenar es 06101 por lo
gue en la practica se procederia a quemar el fusible de la fila 5 y la columna 2

para programar esta informacion.
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Tabla IX. Tabla de verdad con 3 entradas y 3 salidas

A, Aq Ay D, D, D,
0 0 0 0 0 1
0 0 1 1 1 0
0 1 0 0 1 1
0 1 1 0 0 0
1 0 0 1 0 1
1 0 1 0 1 0
1 1 0 1 0 1
1 1 1 1 0 0

Fuente: elaboracion propia.
Figura 23. Informacioén binaria programada en una ROM

/ XK 000

X i 001
X 010

011

X X 100
> 101
i X 110
111
A[2:0] i ]
D2 D1 DO

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.
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1.5. Logica secuencial sincrona

En la seccion 1.4 se expuso una caracteristica importante acerca de los
circuitos combinacionales: los valores de salida dependen Unicamente de los
valores de entrada. Esta seccion se centra en la descripcion de un nuevo tipo de
circuito digital, el circuito secuencial sincrono, este tipo de circuito es capaz de
recordar informacién binaria y producir salidas que dependen de los valores de
entrada y la informacion almacenada. En otras palabras, las salidas de un circuito
secuencial no dependen Unicamente de los valores de entrada, sino también de
la informacion previa codificada dentro de una cadena de bits que el circuito ha

memorizado y que recibe el nombre de estado.

En este tipo de circuitos normalmente se producen diferentes salidas para
los mismos valores de entrada, esto se debe a que el valor de salida depende
también del estado en que se encuentra el circuito. La nocién de estado en un
circuito secuencial los hace bastante Utiles para procesar informacién binaria de
manera secuencial, en los capitulos 3 y 4 se explotara su propiedad de memoria
para disefiar los registros internos que necesitan almacenar datos dentro del

procesador.

15.1. Circuitos secuenciales sincronos

Un circuito secuencial sincrono es un sistema en el que las salidas son
funciones de las entradas y del estado almacenado dentro de un elemento de
memoria, el valor de dicho estado se define en instantes de tiempo discretos a
través de una sefial de control llamada reloj del sistema. La estructura basica de
un circuito secuencial sincrono se muestra en la figura 24, se observa que el
circuito consta de un dispositivo de memoria y de un circuito combinacional; la

l6gica combinacional produce las salidas y el siguiente estado a partir del estado
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actual y las entradas del circuito, el dispositivo de memoria produce el valor del
estado actual a partir de la informacion binaria del bloque combinacional y la

sefal de reloj.

Figura 24. Estructura basica de un circuito secuencial
Siguiente
estado
AN
e N\
H 141 rd
Dispositivo | 040 _
Sefaldereloj |de memoria| actual Logica
_— . .
combinacional Salidas
Entradas %

Fuente: elaboracién propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Se debe aclarar que el dispositivo de memoria almacena el estado del
circuito como una cadena de bits de tamafo arbitrario k que depende de la
cantidad de estados diferentes que el circuito es capaz de distinguir, por lo tanto,
la cantidad de bits utilizados para las sefiales del estado actual y siguiente deben
tener la misma cantidad k de bits. Especificamente, si el dispositivo de memoria
puede almacenar k bits, el limite de estados que puede tener el circuito

secuencial es de 2*.

La sefal de reloj se muestra en la figura 25, consiste en un tren periédico
de pulsos de reloj, esta sefial se distribuye a todos los elementos de memoria
dentro de un sistema digital. A las transiciones de 0 a 1 marcadas con una flecha

hacia arriba se les llama flancos de subida y a las transiciones de 1 a 0 marcadas
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con una flecha hacia abajo se les llama flancos de bajada. Dependiendo del tipo
de dispositivo de memoria, este puede definir su estado en funcion de
transiciones del reloj, flancos de subida o flancos de bajada; o en funcién de algin

nivel l6gico en particular, uno o cero.

Figura 25. Sefal de reloj

Fuente: elaboracién propia, empleando Jade Circuit Simulator.

El resto del andlisis de esta seccion se centra en el disefio de algunos
dispositivos de memoria capaces de cumplir la tarea de almacenar informaciéon a
partir de dispositivos combinacionales y el uso de realimentacion entre salidas y
entradas. La siguiente seccion se centra en la descripciébn de técnicas
sistematicas de disefio de circuitos secuenciales capaces de ejecutar una tarea

en particular.

1.5.2. Latch D

Es posible construir un dispositivo de memoria biestable, capaz de
almacenar soélo 1 bit, a partir de un multiplexor 2 a 1 en el que su salida se conecta
directamente a una de sus entradas, esto se ilustra en la figura 26; la salida Q
representa el estado del dispositivo y se conecta a la entrada 0 del multiplexor
representada con la variable Q’, la entrada D representa la entrada de datos del
dispositivo y la entrada G representa la sefial de control del dispositivo que

permite al dispositivo seleccionar entre la entrada Q' o D del multiplexor. Es
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importante sefialar que este dispositivo ya no es combinacional debido a la

presencia del lazo de realimentacién entre la salida y una de las entradas.

Figura 26. Circuito interno de un latch D
DG 1
Q
Q' 0
GO

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Tabla X. Tabla de verdad de un Latch D
G D Q' Q
0 X 0 0
0 X 1 1
1 0 X 0
1 1 X 1

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla X se muestra la especificacion funcional compacta del
dispositivo, en este caso, se utiliza el simbolo X para indicar que el valor de esa
variable es irrelevante para definir el valor de salida en una fila particular. En la
tabla de verdad se observa que si G =0 la salida Q es equivalente al estado

anterior Q' sin importar el valor de D vy, por lo tanto, se dice que el dispositivo se
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encuentra en modo de almacenamiento, cuando G = 1 se obtiene una salida Q
que sigue al valor de entrada D sin importar el valor del estado anterior

almacenado @', en este caso el dispositivo almacena un estado nuevo.

En resumen, cuando G = 1 se dice que el latch est4 abierto y la informacion
de la entrada D se refleja en la salida Q y cuando G = 0 se dice que esta cerrado
o en modo de memoria. En la figura 27 se muestra el simbolo l6gico de un latch

D, Unicamente se indican las entradas G y D, y la salida Q.

Figura 27. Simbolo l6gico de un latch D

!
5

!

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Es importante recordar, que el latch D posee un retardo de propagacion
asociado con el del multiplexor que lo compone, si se asume un retardo tp, para
el latch, entonces cuando G = 1 el dispositivo producird un valor Q = D en un
tiempo no mayor a tp, después de que la entrada D ha alcanzado un valor valido.
Segun los criterios de la disciplina estatica aplicados al multiplexor interno, no es
confiable asumir ningun valor de salida Q dentro del intervalo de tiempo t.p, <t <
tpp, €l multiplexor puede producir cualquier valor de salida ya sea valido o invalido

durante este intervalo.
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Debido al retardo tpp surge un inconveniente asociado a la transiciéon de la
entrada G cuando G =1y Q = D, si G realiza una transicion de 1 a 0, segun la
disciplina estética, el dispositivo reflejard este cambio en la salida Q en un tiempo
no mayor a tpp, COMo consecuencia de esto, es posible que el valor Q = D se
vuelva invalido durante este intervalo de tiempo y se pierda la informacion que se
desea almacenar. Para hacer este dispositivo de memoria mas confiable es
necesario establecer un conjunto de criterios dinamicos que deben satisfacer las

sefales de entrada.

1.5.3. La disciplina dinamica

Para que un latch D se comporte de manera confiable en la transicion de 1
a 0 en la entrada G, es necesario utilizar un multiplexor que cumpla con los
requerimientos de la tabla Xl, en este caso el dispositivo especifica que si D = Q'
el valor de G es irrelevante para determinar la salida Q. Al examinar las filas de la
tabla de verdad, se observa que este dispositivo se comporta de manera

confiable sin contaminar la salida bajo las siguientes condiciones:

o G =1, D =V, se mantienen validos por al menos tpp: Q =V, sin importar
el valor de Q'. En este caso, el valor de D se ha escogido como la salida
del multiplexor y el valor de Q' es irrelevante.

o D = Q' =V, se mantienen validos por al menos tpp: Q =V, sin importar el
valor de G. En este caso, el multiplexor debe elegir entre dos valores
idénticos de entrada, por lo que el valor de G es irrelevante.

o G =0, Q' =V, se mantienen validos por al menos tpp: Q =V, sin importar
el valor de D. En este caso, el valor de Q' se ha escogido como la salida

del multiplexor y el valor de D es irrelevante.
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Tabla XI. Tabla de verdad de un latch D permisivo

G D Q' Q
1 0 X 0
1 1 X 1
X 0 0 0
X 1 1 1
0 X 0 0
0 X 1 1

Fuente: elaboracion propia.

Ademas de la especificacion de la tabla XI, es necesario que las entradas
cumplan los requerimientos de tiempo para asegurarse de que el dispositivo de
pueda almacenar valores de manera confiable como lo indica la tabla de verdad,
a este conjunto de requerimientos se les conoce como la disciplina dinamica. La
disciplina dindmica requiere que las entradas del latch cumplan con las siguientes

especificaciones de sincronizacion:

o D =V, se mantiene valido por un intervalo de tiempo mayor o igual a un
tiempo de fijado ts = 2 - tpp antes de que ocurra una transicién decreciente
de G.

o D =V, se mantiene valido por un intervalo de tiempo mayor o igual a un

tiempo de espera ty = tpp, después de la transicién decreciente de G.
En la figura 28 se ilustra el diagrama de tiempo que deben seguir las sefales

del latch para almacenar el valor D = V, correctamente. Se identifican 3 intervalos

temporales que garantizan el cumplimiento de la tabla XI:
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Los valores D =V, y G =1 deben mantenerse validos por al menos tpp
antes de la transicion de G, esto garantiza que Q = Q' = V, después de tpp;
esta condicion garantiza el comportamiento de las primeras dos filas de la
tabla de verdad.

Los valores D =V, y G = 1 deben mantenerse validos por al menos otro
tpp antes de la transicion de G, esto garantiza que Q' se propagara a través
del dispositivo antes de que ocurra un cambio en la entrada G; esta
condicion garantiza el comportamiento de las filas 3 y 4 de la tabla de
verdad.

El valor D =V, debe mantenerse valido por al menos tp, luego de la
transicion de G, esto garantiza que las entradas G = 0y Q' = Q han sido
validas por al menos tpp Y por lo tanto son suficientes para mantener la
salida Q =V, independientemente de D; esta condicidbn garantiza el

comportamiento de las ultimas dos filas de la tabla de verdad.

Figura 28. Disciplina dindmica para un latch
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Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.
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Es importante observar que, cuando se realiza la transicion de la entrada G,
el dispositivo es capaz de mantener Q = Q' =V, si D = V,. En resumen, para que
un latch almacene un valor de manera confiable, es necesario mantener el valor
D =V, vélido por al menos t; = 2 - tpp antes de la transicion decreciente de G, y

por al menos ty = tpp después de la transicion de G.

1.5.4. Flip-flop D

Un latch D es capaz de almacenar informacién en funcion del valor de la
sefal de control G, es decir, de un nivel l6gico en particular, esta caracteristica
los hace poco convenientes para el disefio de circuitos en los que la informacion
en la entrada D cambia rapidamente. En otras palabras, si se desea almacenar
un valor D =V, dentro del latch, se debe mantener el valor G = 1 durante el
tiempo suficiente para que cumpla con los requerimientos de la disciplina
dindmica, pero debe ser lo suficientemente corto para que el latch se cierre antes

de que un nuevo valor de entrada no deseado V,, sea capaz de producir cambios

en el latch.

Este tipo de enfoque de disefio no es muy confiable debido a que es casi
imposible conocer los instantes de tiempo en que apareceran determinados
valores de entrada. Debido a estas complicaciones, resulta bastante Gtil utilizar
un flip-flop D para almacenar la informacion en un sistema digital, este dispositivo
tiene la capacidad de almacenar informacion en un instante de tiempo especifico,

es decir, Unicamente cuando ocurren transiciones de la sefal de control.

El diagrama logico de un flip-flop D se muestra en la figura 29, posee un
aspecto similar al de un latch D a excepcion del triangulo utilizado para denotar
la entrada de control, debido a que se utiliza en el disefio de circuitos digitales

sincronos, esta entrada se conecta normalmente a la sefial de relo;.
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Figura 29. Diagrama l6gico de un flip-flop D

6o a-©

clkO—>

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Para construir un flip-flop D se utilizan dos latches conectados en serie tal y
como se muestra en la figura 30, la entrada D se conecta al latch maestro y la
salida Q se obtiene del latch esclavo, la sefal intermedia S se denota como la
salida del latch maestro conectada a la entrada del latch esclavo y sera de utilidad
para verificar el cumplimiento de la disciplina dindmica en el latch esclavo. El
circulo en la entrada de control del latch maestro indica que dicha entrada se
encuentra negada, por lo tanto, el latch se activara cuando GN = 0 y se cerrara
para G = 1; para construir un latch de este tipo Unicamente es necesario

intercambiar las entradas del multiplexor interno.

Utilizando este arreglo, inicamente uno de los latches se encuentra abierto
a la vez, cuando clk = 1 el latch esclavo esta abierto y el maestro esta cerrado,
y cuando clk = 0 el latch maestro esta abierto y el esclavo esta cerrado, por lo

tanto, nunca existe una ruta directa entre la entrada D y la salida Q.
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Figura 30. Circuito interno de un flip-flop D

S
DO D Q D QpP—©Q
maestro esclavo
GN G

clk®G

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Para analizar el comportamiento del flip-flop D, considérese el diagrama de
tiempos de la figura 31; para el latch maestro, cuando existe un flanco de subida
del reloj clk, este se cierra y almacena el valor S = D a partir de ese instante
hasta que ocurre el siguiente flanco de bajada del reloj; en el intervalo en el que
clk = 0 el latch maestro refleja en la sefial S cualquier valor que exista en la

entrada D.

Para el latch esclavo, se observa que después de que ocurre un flanco de
subida en el reloj, este se encuentra abierto y, después de un retardo tpp,, refleja
en su salida el valor Q = S, debido a que el valor de S se mantiene estable durante
este intervalo, el valor de la salida del latch esclavo es la misma a pesar de que
se encuentre abierto; cuando clk = 0, el latch esclavo almacena el valor de S en

ese instante y se abre hasta que ocurre el siguiente flanco de subida del relo;.

Es importante resaltar que en el intervalo 1, el latch maestro se encuentra
cerrado y el esclavo se encuentra abierto; por el otro lado, en el intervalo 2, el
latch maestro se encuentra abierto y el esclavo se encuentra cerrado, de esta

manera nunca existe una ruta directa entre la entrada D y la salida Q del flip-flop.
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Es sumamente necesario que el latch maestro posea un retardo de

contaminacion t¢p,, no nulo que cumpla con el siguiente requerimiento para el
latch esclavo; especificamente, t¢p,, = ty, €n donde t,, es el tiempo de espera

del latch esclavo, esta restriccion evita que el valor de S cambie antes de que

pueda ser almacenado por el latch esclavo.

Figura 31. Diagrama de tiempos de un flip-flop D

clk

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Ademas del latch esclavo, el latch maestro también debe cumplir con los
requerimientos de la disciplina dinamica; por lo tanto, la entrada D debe
mantenerse valida y estable un tiempo no menor a tg,, antes del flanco de subida
del reloj y ty,, después del flanco de bajada del reloj, ts,, y ty,, son los tiempos
de fijado y espera del latch maestro respectivamente. Utilizando estos
requerimientos, es posible describir el comportamiento dinamico de un flip-flop D
utilizando 4 parametros. Si se hace tg = ts,, Y ty = ty,, para denotar los tiempos
de fijado y espera del flip-flop D, en ese orden, sus parametros dinamicos se

resumen de la siguiente manera:
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. tpp: retardo de propagacion maximo después de un flanco de subida de

reloj.

o tcp: retardo de contaminacion minimo después de un flanco de subida de
reloj.

o ts: tiempo de fijado, la sefial D debe permanecer estable antes de un flanco

de subida de reloj. Garantiza que la entrada D se ha propagado a través
del latch maestro antes de que este se cierre.

o ty: tiempo de espera, la sefial D debe permanecer estable después de un
flanco de subida de reloj. Garantiza que el maestro se ha cerrado y la

informacion almacenada es estable antes de permitir que D cambie.

Ahora que se tiene una descripcion completa del comportamiento general e
interno del flip-flop D, es posible utilizarlo como un bloque de disefio en circuitos
digitales sincronos de mayor complejidad. En la siguiente seccion se muestra su

uso en el disefio de maquinas de estados finitos.

1.6. Maquinas de estados finitos, FSM

Las maquinas de estados finitos o FSM son un modelo bastante
conveniente para implementar sistemas secuenciales que poseen una cantidad
finita y pequefia de estados discretos. La estructura de una FSM es idéntica a la
de un circuito secuencial sincrono de propdosito general, como el que se muestra
en la figura 24. Consta de un dispositivo de memoria encargado de almacenar el
estado de la maquina y un circuito combinacional cuya funcién es producir las
salidas y el siguiente estado en funcién de las entradas y el estado actual de la

maquina.

En general, una FSM es un dispositivo que posee:
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o Un namero k finito de estados discretos, {S,,...,S,x_1}, uno de los cuales

se designa como el estado inicial S;;

o Un numero m finito de entradas digitales {I,..., Ln_1};
o Un numero n finito de salidas digitales {0, ..., 0,_1};
o Un conjunto de reglas de transicion que especifican el siguiente estado

s'(s, Iy, ..., I,—1) para cada estado s y cada combinacion de entradas
lo, ..., Ip_1;

o Un conjunto de reglas de salida que especifican los valores de salida
00(s, 1y, Ip_1)yevv, Op_q(s, Iy, ..., I,h—;) para cada estado s y cada

combinacioén de entradas I,..., [,_1-

La maquina comienza en el estado inicial S;. En cada flanco de subida del
reloj, la maquina realiza la transicién hacia el siguiente estado s'(s, I, ..., [,—1) €n
funcién del estado actual s y la combinacion de entradas actuales I, ..., I,,_;. L0OS
valores de salida dependen del estado actual s y opcionalmente, de la

combinacion de entradas actuales Iy, ..., I,,_1-

1.6.1. Diagramas de transicion de estados, STD

Para especificar la funcionalidad de una FSM se utiliza un diagrama de
transicion de estados o STD, el cual consta de una cantidad k de nodos que
poseen una correspondencia biunivoca con los estados de la maquina, cada
nodo posee una flecha de transicion Unica hacia el siguiente nodo o estado para

cada posible combinacion de entradas.

En la figura 32 se ilustra el caso particular de un STD con una entrada, una
salida y 2 estados, en esta maquina, las salidas dependen Unicamente del estado
actual s de la FSM; en cada nodo se especifica el nombre del estado y el valor

de salida, para este caso particular se observa que los estados son S, y S; cuyas
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salidas son 0 y 1 respectivamente. En cada flecha se indica el valor de la entrada
gue provoca la transicion; es necesario dibujar las flechas para todas las
transiciones y asegurarse de que se hayan considerado todas las combinaciones

de entradas.

Figura 32. Ejemplo de un STD

( !

Fuente: elaboracién propia, empleando LaTeX.

En un STD se utiliza una circunferencia interna para denotar el estado inicial
S;, para este caso S; =S,. EI comportamiento de una FSM puede deducirse
facilmente a partir de su STD, en el ejemplo anterior, la maquina inicia en el
estado S, y se mantiene en ese estado siempre y cuando la entrada sea igual a
1, cuando la entrada es igual a 0, la maquina hace la transicién hacia el estado
S;; el estado S; responde de la misma manera ante las mismas entradas, con la
diferencia de que la transicion se hace de vuelta al estado S,. En resumen, el
comportamiento de la maquina consiste en un conmutador que cambia de estado
cuando la entrada es igual a 0, de lo contrario el valor de salida se almacena

indefinidamente.

Es importante resaltar que el STD expuesto en esta subseccion

corresponde a una maquina cuyos valores de salida Unicamente dependen de
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los valores de entrada, esto no siempre es asi y, como se vera en las siguientes
subsecciones, existen otros tipos de FSM en las que sus salidas son funciones
tanto del estado actual como de la actual combinacién de entradas, lo que

provoca que la notacién para los diagramas de estado cambie ligeramente.

Figura 33. STD de una maquina de Moore

Fuente: elaboracion propia, empleando LaTeX.

1.6.2. Maquinas de Moore

El STD de la figura 32 corresponde a una maquina de Moore, este tipo de
FSM posee la principal caracteristica de que los valores de las salidas digitales
son unicamente una funcion del estado actual s. Para el STD, los valores de
salida se colocan en el centro de los nodos, a un lado del estado, mientras que
las entradas que provocan las transiciones se colocan al lado de las flechas. En
la figura 33 se observa otro ejemplo de un STD de una maquina de Moore con 4
estados, 1 entrada y 1 salida; en este caso también se observa que las salidas

dependen Unicamente del estado actual.

66



1.6.3. Maquinas de Mealy

Una maquina de Mealy es un tipo particular de FSM cuya caracteristica
principal es que la salida es una funcion del estado actual s y de la combinacién
de entradas I, ..., I,,_,. Puesto que el valor de salida también depende del valor
de la entrada, el valor de la salida ya no se coloca dentro del nodo, al lado de
cada entrada se coloca una diagonal seguida del valor de salida que corresponde

con dicha entrada, tal y como se muestra en el STD de la figura 34.

Figura 34. STD de una maquina de Mealy

0/0

Fuente: elaboracion propia, empleando LaTeX.

En este trabajo, cuando se hace referencia a una maquina de estados, se
asume que se esta utilizando una maquina de Moore, salvo cuando sea

necesario, se indicara claramente cuando se trate de una maquina de Mealy.

67



1.6.4. Implementacion de una maquina de estados

Un STD se puede convertir facilmente en un circuito secuencial sincrono
gue implemente la funcionalidad de la FSM que representa. El procedimiento se
basa en la codificacion de los k estados discretos utilizando nimeros binarios
almacenados en un registro de j bits como se muestra en la figura 35, se utiliza
una ROM como blogue combinacional para producir las salidas y el siguiente

estado dependiendo de la funcionalidad de la FSM.

Figura 35. Implementacién de una FSM en hardware
Entradas Salidas
+ +
Estado actual ROM Siguiente estado
i A i A

AN

Fuente: elaboracién propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Si se desea representar a todos los estados discretos k de la maquina sin
ambigiedades utilizando cadenas unicas de j bits, se debe cumplir la condiciéon
2/ > k, es decir, el nimero de estados discretos debe ser menor o igual al nimero

de combinaciones posibles de una cadena de j bits.
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Considérese el caso del diagrama con 5 estados, 1 entrada y 1 salida de la
figura 36, este diagrama utiliza cadenas binarias de 3 bits para codificar los
estados, obsérvese que 23 = 8 > 5, por lo tanto, es posible asignar a cada estado
una combinacion uUnica utilizando 3 bits. El esquema de codificacion para este
caso particular, utiliza la correspondencia entre estados con numeracion decimal

y su equivalente en binario, de esta manera S, = 000, S; = 001,...,S, = 100.

Figura 36. STD de una maquina con 5 estados

510070

Fuente: elaboracion propia, empleando LaTeX.

Para programar el contenido de la ROM es necesario trasladar el STD a una
representacion en forma de tabla de verdad, las variables I, y s[2: 0] representan
la Gnica entrada digital y el estado actual respectivamente, por otra parte, las
variables 0, y s'[2:0] representan la Unica salida digital y el estado siguiente
respectivamente. En la tabla XII se observa la informacién del STD convertida en

una tabla de verdad en la que sélo se consideran las combinaciones de entradas
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asociadas a los estados definidos en el diagrama, utilizando el enfoque de disefio
de la subseccion 1.4.5 se procede a programar los contenidos de la ROM,
colocando los valores de salida asociados con las direcciones que no aparecen

en la tabla como términos X.

Tabla XII. Tabla de verdad de un STD
I, s[2] s[1] s[0] s'[2] s'[1] s'[0] 0,
0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 1 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 1 0 1 1 0
0 0 1 0 0 1 0 0
1 0 1 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 1 1 1
1 0 1 1 0 0 0 1
0 1 0 0 0 1 0 0
1 1 0 0 0 1 1 0

Fuente: elaboracion propia.

Para implementar el disefio de la FSM se necesita una ROM con 4 entradas de
direccion y 4 lineas de salida, es decir, una memoria con una capacidad de
16 X 4 = 64 bits, mas adelante se vera que esto es equivalente a una memoria
con una capacidad de 8 bytes. Este enfoque no es el tnico ni el 6ptimo, pero es
uno de los que mas agiliza el proceso de disefio, si el lector lo desea, puede
utilizar los métodos de las subsecciones 1.4.1 y 1.4.2 para realizar el disefio de

la I6gica combinacional optimizada.
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1.7. Parametros de desempefio

En el disefio de sistemas digitales, existen varios enfoques de disefio con
los que se pueden crear diferentes circuitos que implementen la misma
funcionalidad, debido a esto se utilizan dos parametros dinAmicos capaces de
medir la velocidad de un circuito en particular: latencia y rendimiento. Utilizando
estos parametros, es posible realizar una comparacion entre dos circuitos y

decidir cual resulta mas conveniente para una aplicacion determinada.

1.7.1. Latencia

La latencia L de un circuito digital se define como el limite superior del
intervalo de tiempo que el sistema tarda en producir salidas vélidas dada una
combinacion de entradas validas. En otras palabras, la latencia mide el tiempo

de respuesta de un circuito para una entrada particular.

En circuitos combinacionales, la latencia es equivalente al retardo de
propagacion tpp; en la figura 37 se muestra una compuerta AND de 4 entradas
utilizando una conexién en cascada mientras que en la figura 38 se presenta una
implementacion alternativa de la misma compuerta utilizando una conexion en
forma de arbol, en ambos diagramas se asume que las compuertas AND de 2
entradas poseen un retardo de propagacion tpp, = 2 ns. Al calcular los retardos
de propagacion de cada uno de los circuitos se observa que el circuito en cascada
posee una latencia mayor, L = tpp = 6 ns, a la del circuito con conexion tipo arbol,
L =tpp = 4 ns, Y, por lo tanto, la conexién en forma de arbol posee un tiempo de

respuesta menor.
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Figura 37. Compuerta AND de 4 entradas en cascada

2ns

2ns

2ns

OO??

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Figura 38. Compuerta AND de 4 entradas en paralelo

2ns

2ns

A A

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

En circuitos secuenciales, la latencia es equivalente a algin multiplo entero
n del periodo de la sefal de reloj T,;, especificamente L = n - T.;. En todos los
circuitos secuenciales, el periodo de reloj debera ser mayor o igual a la latencia

maxima entre todos los dispositivos o segmentos combinacionales, es decir,

Tetke 2 tppy,
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Considérese el caso de la figura 39 en donde se ilustra un circuito
secuencial sincrono de 1 entrada y 1 salida con un flip-flop D o registro de 1 bit,
el retardo de propagacion de la compuerta AND es de tpp, = 2 ns'y para simplificar
el andlisis, se asume que el registro cuenta con un retardo de propagacion
despreciable. Como a salida del circuito se toma directamente de la salida Q del
registro y esta se actualiza en cada flanco de subida de reloj, es decir, cada T,
segundos, la latencia del sistema es L = T, siempre y cuando se cumpla que

Tclk > 2ns.

Figura 39. Circuito secuencial con 1 flip-flop
©
2ns
(C
Q D
<—Oclk

Fuente: elaboracién propia, empleando Jade Circuit Simulator.

En la figura 40 se muestra otro circuito secuencial con 1 entrada, 1 salida y
3 registros de 1 bit, los tiempos de propagacion se indican para cada dispositivo
combinacional, se asume de nuevo que los registros poseen un retardo
despreciable. En este circuito, la entrada y su negacidn se encuentran
conectadas a las entradas de dos registros en paralelo, las salidas de estos
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registros se conectan a la entrada de la compuerta NOR, por ultimo, la salida de

la compuerta se conecta a un ultimo registro cuya salida Q conforma la salida del

circuito.
Figura 40. Circuito secuencial con 3 flip-flops
D Qp
ck® >
D Qpb—©
o
0.5ns
D Q
2ns
|—>

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Debido a que las salidas de los registros cambian de valor Unicamente
cuando hay un flanco de subida del reloj, el valor de salida para una entrada
particular tarda 2 ciclos de reloj en producirse, nétese que los dos registros de la
izquierda transfieren la informacién en un mismo ciclo. La latencia del circuito es
L =2-Tg, endonde T, = 2 ns debido a que la compuerta NOR es el dispositivo

combinacional que posee el retardo de propagacion maximo.

74



1.7.2. Rendimiento

El rendimiento R de un circuito digital se define como la tasa de produccién
de salidas a partir de nuevas entradas por unidad de tiempo. En circuitos
combinacionales, el rendimiento R, es equivalente al reciproco de la latencia, es

decir,

1

r 1
CTLT tpp

En el caso del circuito de la figura 38, el rendimiento es equivalente a

1 salida

..+ €notras palabras, el circuito es capaz de producir 250 mil salidas en

1 milisegundo; por otra parte, el circuito de la figura 37 es capaz de producir

alrededor de 167 mil salidas cada milisegundo.

Para circuitos secuenciales, el rendimiento Rs es equivalente al reciproco
del periodo de reloj T, esto se deriva del hecho de que el circuito produce una

salida nueva en cada flanco de subida del reloj, por lo tanto,

Retomando el caso del circuito de la figura 40, se observa que si se escoge

1 salida

el periodo de reloj minimo T,;;, = 2 ns el rendimiento es equivalente a , €S

2ns

decir, 250 mil salidas por milisegundo; si se aumenta el valor de T, por encima
del valor minimo es posible apreciar una disminucién en el rendimiento, si T, =
4 ns el rendimiento se veria reducido a la mitad, 125 mil salidas por milisegundo.
En general, el rendimiento y la latencia son 2 cantidades intercambiables, es

decir, la variacion entre las variables es inversamente proporcional. A pesar de
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esto, existen técnicas de disefio de circuitos que permiten, en algunos casos,

obtener rendimientos mayores manteniendo la latencia se mantiene constante.

1.7.3. Segmentacion o pipelining

La segmentacion o pipelining es una técnica de disefio que permite
incrementar el valor del rendimiento R de un circuito digital utilizando una cantidad
k de registros de longitud variable conectados a las salidas de algunos o todos

los dispositivos combinacionales que lo componen.

Figura 41. Etapas en un circuito combinacional
ns
G—
2ns
o
A C
ans )
B
1 2

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Supdngase el caso de un circuito combinacional como el que se ilustra en
la figura 41, el circuito posee 3 compuertas con su respectivo retardo de
propagacion. Cuando una combinacion de entradas X[3:0] valida se ha

mantenido estable por al menos tpp, = 7 ns, se dice que la informacion se ha
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propagado desde las entradas hacia la primera etapa del circuito denotada por la
primera linea roja, la cual contiene a las sefiales A y B, cuando la informacion de
la primera etapa se ha mantenido estable por al menos tpp, = 2 ns, lainformacion
se propaga hacia la segunda etapa y, por ende, la salida C del circuito, esta se

indica a través de la segunda linea roja.

En la figura 42 se ilustra un bosquejo del diagrama de tiempos para las
sefiales 4, B, C y para una combinacion de entradas arbitraria X; obsérvese que
durante tpp, =7 ns las compuertas de la primera etapa estan ocupadas
determinando los valores de salida A y B, debido a esto las entradas de la ultima
compuerta son invalidas y esta no puede determinar su valor de salida, pasado
este intervalo, la salida C sera valida después de tpp, = 2 ns, durante esta etapa,
las compuertas de la primera etapa solo se encargan de mantener las sefales A

y B estables.

Figura 42. Diagrama de tiempos de un circuito combinacional

KXOOXKKKX

W
x X X X

KXOOOOUKKXKOOON

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.
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Si se deseara introducir una entrada X;,; durante la segunda etapa del
calculo de la salida producida por X; se necesitaria introducir registros
encargados de almacenar los valores de salida de cada etapa permitiendo asi,
desacoplar las etapas del circuito combinacional formando un circuito con un
pipeline de 2 etapas. En la figura 43 se ilustra esta idea, para la primera etapa se
utiliza un registro de 2 bits mientras que en la segunda etapa se utiliza un registro
de 1 bit, de nuevo se asume que los retardos de los registros son despreciables

y que todos los registros comparten una sefial de reloj coman.

Figura 43. Pipeline de 2 etapas

7ns
7 A D Q
o 2ns
clko—p> C
F ) D QpP—OoH
B5ns
B G cke—p>
D QpP—
clkO—>

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Si se carga una entrada X; cerca del inicio del ciclo de reloj i, los valores 4;
y B; se cargaran al registro de 2 bits al inicio del ciclo i+ 1, en donde
permaneceran hasta que el registro se actualice al inicio del ciclo i + 2 cuando el

valor de C; sea cargado al registro de la etapa final.
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El periodo de reloj se escoge de manera que se cumpla con T, = 7 ns,
debido a que la compuerta AND limita el periodo minimo posible, de ser menor
el periodo, dicha compuerta no tendria tiempo suficiente para producir salidas
vélidas. Es importante resaltar que la latencia del circuito es de 14 ns la cual, es

mayor a la latencia del circuito sin registros (9 ns); a pesar de esto, el rendimiento

1 salida
ns

del circuito es de

el cual es equivalente a la frecuencia del reloj (143 MHz),

- o o : 1 salid
un rendimiento significativamente mayor al del circuito sin registros (%). A

pesar de que la latencia ha aumentado, este efecto se ve atenuado por un
crecimiento en el rendimiento del circuito, demostrando asi, que estas dos

cantidades son intercambiables.

Tabla XIII. Diagrama de un pipeline de 2 etapas

Ciclo de reloj
i i+1 | i+2 | i+3

Entrada X; Xiv1 | Xiza
Registro F, F; F;
Etapa i+1 +2
P 1 G | Gy | Gug
Registro H, H;iq Hi,,
2

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XlIl se muestra un diagrama un diagrama del pipeline del circuito
de la figura 43 que permite visualizar el flujo de la informacién a través de las
diferentes etapas del circuito. El circuito tarda 2 ciclos de reloj para procesar una
entrada particular, sin embargo, tiene la capacidad de procesar una nueva
entrada en cada ciclo de reloj permitiendo asi, que se trabaje en varias entradas
independientes de manera simultdnea. Cuando todas las etapas del circuito se

encuentran funcionando simultdneamente, se dice que el pipeline se encuentra
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lleno, para este caso esto sucede 2 ciclos de reloj después de que se introduce

la primera entrada.

Existe mucho mas que decir acerca de la técnica de segmentacion para
incrementar el rendimiento de un circuito digital, sin embargo, los detalles de la
metodologia sisteméatica de disefio quedan fuera del alcance del presente trabajo.
Si el lector lo desea, puede encontrar mas informacion acerca del tema en el
capitulo 8 del texto Computation Structures, de Stephen Ward y Robert Halstead,

para aplicar esta técnica en futuras modificaciones del disefio del procesador.

1.8. Dispositivos l6gicos programables

En la subseccion 1.4.5 se expuso un método para la implementacion
sistematica de circuitos combinacionales programando individualmente las
celdas de una ROM en base a una especificacion funcional predeterminada. La
ROM forma parte de un amplio grupo de dispositivos fabricados y revisados que
se pueden personalizar desde el exterior utilizando diferentes técnicas de
programacion, a este grupo de dispositivos se les conoce como dispositivos

l6gicos programables o PLD.

Existen 2 tipos diferentes de PLD segun la cantidad de recursos de
hardware que este posea: de bajo y alto nivel de integracion. Los PLD de bajo
nivel de integracion constan de arreglos de compuertas que pueden ser fijos o
programables mientras que los de alto nivel de integracion se encuentran
estructurados a través de bloques légicos configurables y celdas légicas de alta
densidad.

La estructura basica de un PLD de bajo nivel de integracion consiste en
arreglos de compuertas AND y OR conectados a las entradas y salidas del

dispositivo, dichos arreglos pueden ser programables o fijos.
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En la figura 44 se muestra la estructura de un arreglo AND de 4 entradas y
4 salidas sin programar utilizando la notacion alternativa de compuertas
presentada en la subseccion 1.4.5. El arreglo se programa quemando los fusibles
de las intersecciones de manera permanente definiendo asi, los valores de salida

de las compuertas.

Figura 44. Arreglo AND no programado

X0

X1

X2

X3

JUUT

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

En la figura 45 se muestra la estructura de un arreglo OR de 4 entradas y
4 salidas sin programar, este arreglo también se programa quemando los fusibles

de las intersecciones de manera permanente.

En general, la estructura de un arreglo de n entradas y m salidas tendra una
n cantidad de columnas conectadas a las entradas de m compuertas, ya sea AND

u OR, segun sea el caso. Es necesario aclarar que estos dispositivos solo pueden
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programarse una vez, por ende, los PLD construidos a partir de estos bloques

s6lo son programables una Unica vez.

Figura 45. Arreglo OR no programado

A ~A B ~B

K —K—Kk—X

X0

X1

X2

X3

VIV

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

A partir de estos dos arreglos, es posible crear una variedad de
dispositivos programables capaces de implementar funciones booleanas como
sumas de productos, la estructura de cada uno de estos dispositivos se describe

en las subsecciones siguientes.

1.8.1. PROM

Una ROM programable o PROM esta formada por un arreglo de compuertas

AND fijas dispuesto en forma de decodificador y un arreglo programable OR. El
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esquema basico de este dispositivo se muestra en la figura 46, en donde los
arreglos se representan como bloques con entradas y salidas, con las salidas del
arreglo AND conectadas a las entradas del arreglo OR. Esta definicion concuerda
con la descripcion de la ROM en la subseccion 1.4.5, por lo tanto, en el presente
trabajo se utilizar4 tanto PROM como ROM para referirse al mismo dispositivo

programable.

Figura 46. Esquema béasico de una PROM

11— > — 01
3 Arreglo 5 Arreglo , 3
2 AND .7 OR . o2
. fijo . programable .
In > > > Om

Fuente: elaboracién propia, empleando Jade Circuit Simulator.

En general, una PROM que contiene n entradas o lineas de direccién y m
salidas es capaz de implementar 22" funciones booleanas diferentes en cada
salida; en otras palabras, este dispositivo es equivalente a m circuitos I6gicos
separados, cada uno siendo capaz de calcular Gnicamente una de 22" posibles

funciones booleanas de n entradas.

Sin embargo, estos dispositivos poseen una latencia relativamente alta en
comparacion a los circuitos légicos de proposito especifico, los cuales se
encuentran optimizados para una aplicacién en particular. Otra desventaja es que
regularmente se ocupa poco espacio de la memoria en una sola aplicacion, por
lo que se hace un uso ineficiente de los recursos de hardware. La mayoria de sus

usos se encuentran en el almacenamiento direccionable de datos, pero cuando
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sea conveniente, se utilizard para simplificar el disefio de algun bloque

combinacional complejo, como la unidad de control del procesador.

1.8.2. PLA

Un arreglo l6gico programable o PLA es un dispositivo que esta formado
por un arreglo AND y un arreglo OR, ambos programables. En la figura 47 se

muestra el esquema basico de este PLD para una cantidad de n entradas y m
salidas.

Figura 47. Esgquema basico de un PLA

11— > —> O1
3 Arreglo 5 Arreglo >
2= AND .7 OR 7 92
: programable : programable :
In —> > —> Om

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Este tipo de PLD es mucho mas flexible debido a que ambos arreglos de
compuertas AND y OR son programables, permitiendo asi, implementar
facilmente circuitos digitales cuyo disefio esté basado en la representacion
estandar de suma de productos de alguna funcion booleana. Sin embargo, una
de las principales desventajas de este dispositivo es que su latencia y su tamafo
sean significativamente mayores a los de otros PLD.
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1.8.3. PAL

Un PAL o ldgica de arreglos programable es un PLD que posee una
arquitectura mas sencilla, consiste en la conexion de un arreglo AND
programable y un arreglo OR fijo. En la figura 48 se muestra el esquema basico

de este dispositivo para una cantidad arbitraria de n entradas y m salidas.

Figura 48. Esgquema basico de un PAL

11 —> > —> 01
3 Arreglo 5 Arreglo 3
2 = AND .7 OR . 02
. programable : fijo .
In ﬁ )| —> Om

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Gracias al arreglo OR fijo, estos dispositivos poseen las caracteristicas de
ser mas rapidos, mas pequefios y mas baratos que los dispositivos PLA, esto

ocurre, a cambio de una disminucion en la flexibilidad de configuracion.

1.8.4. FPGA

Los dispositivos mencionados anteriormente, PROM, PLA y PAL, se
encuentran dentro de la categoria de dispositivos l6gicos programables de bajo
nivel de integracién, estos dispositivos no tienen la capacidad de sintetizar
circuitos secuenciales sin la necesidad de introducir registros adicionales,

ademas de que la densidad de compuertas es relativamente baja si se considera

85



gue se desea implementar un sistema digital complejo como lo es un procesador
de 32 bits.

Los PLD de alto nivel de integracion permiten integrar una cantidad mucho
mayor de dispositivos en un chip. Estos dispositivos se caracterizan
principalmente por la reduccién del area que ocupa el conjunto de dispositivos y
una notable reduccion en el costo, ademas de ofrecer una mejora en el disefio
de sistemas digitales complejos debido a que pueden operar a velocidades y

frecuencias de reloj mucho mayores.

Estos dispositivos permiten al disefiador reducir los costos de disefio y
produccién debido a que son reconfigurables y reprogramables en campo. Por lo

tanto, se puede editar y reprogramar el disefio las veces que sea necesario.

Un arreglo de compuertas programables en campo o FPGA se basa en
arreglos de compuertas, los cuales contienen tres elementos configurables:
bloques légicos configurables, o CLB, blogques de entrada y salida, o IOB, y
canales de comunicacion. En la figura 49 se muestra el diagrama de la estructura
bésica de una FPGA, los CLB e IOB se encuentran dispuestos en un arreglo
bidimensional y se interconectan de alguna manera utilizando una estructura de
interconexién compleja, es importante resaltar que solamente es un bosquejo y
gue el cableado que se muestra no es representativo de ninguna arquitectura en

particular.

En términos mas generales, Unicamente existen dos tipos de recursos en
una FPGA: légica e interconexiones. La légica es donde se implementan
subcircuitos combinacionales y secuenciales mientras que las interconexiones se
encargan de conectar los diferentes resultados desde un bloque l6gico hacia otro.

En las siguientes subsecciones se hara una descripcion breve de la estructura
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basica de los CLB y del mecanismo de interconexion de bloques, esto permitira

describir la estructura de una FPGA con mayor detalle.

Figura 49. Estructura bésica de una FPGA

CLBs
IOBs

~ Conexiones

Fuente: HAUCK, Scott; DEHON, Andre. Reconfigurable computing: The theory and practice of
FPGA-based computation. p. 7.

1.8.4.1. Bloques l6gicos configurables, CLB

En la seccién 1.4 se explicé que todas las funciones booleanas pueden
representarse a través de una tabla de verdad, de hecho, muchas de las técnicas
de disefio de circuitos digitales expuestas con anterioridad se basan en una
especificaciéon funcional en forma de tabla de verdad. Un elemento de hardware
gue puede implementar facilmente cualquier funcion arbitraria de n entradas es
la tabla de busqueda o lookup table, cominmente abreviado como LUT, este

dispositivo se considera como uno de los bloques fundamentales de hardware.
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Una LUT de n entradas se puede construir a partir de un multiplexor con n
lineas de seleccidn cuyas entradas de datos se encuentran conectadas a las
celdas de memoria de un dispositivo de memoria de 2" bits. En la figura 50 se
muestra una LUT de 3 entradas, este dispositivo puede implementar cualquiera
de las 28 funciones booleanas de 3 entradas, Unicamente es necesario

programar los valores adecuados en las celdas de la memoria.

Figura 50. LUT de 3 entradas

D7 \

D6

D5
D4
D3

D2

D1
DO ‘/
S[2:0]

Fuente: elaboracién propia, empleando Jade Circuit Simulator.

El tamafio 6ptimo, en términos de area y latencia, para una LUT es de 4
entradas, aunque existen dispositivos que poseen arquitecturas con LUT de 6
entradas, tal es el caso de la familia de dispositivos Virtex-5 lanzada por Xilinx,

uno de los principales fabricantes y distribuidores de FPGA en el mundo.
A pesar de su capacidad para implementar cualquier funcién booleana de n

entradas, las LUT son dispositivos que no pueden almacenar el estado del

circuito y, por ende, implementar légica secuencial, debido a que son dispositivos

88



combinacionales. Por este motivo se afiade un dispositivo de almacenamiento
gue tiene la capacidad de operar ya sea como latch o flip-flop, ahora el dispositivo
es capaz de guardar el estado del circuito. En la figura 51 se muestra la
combinacion de estos dos dispositivos utilizando un multiplexor, la salida de la
LUT vy el dispositivo de almacenamiento se conectan a las entradas de datos del

multiplexor, esta es, en esencia, la estructura basica de un CLB.

Figura 51. Estructura béasica de un CLB

LUT
4
entradas

clk

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Este bloque légico configurable posee la caracteristica de ser
reprogramable. Los puntos o nodos programables se encuentran en los
contenidos de la LUT, la sefal de seleccion del multiplexor y el estado inicial del
elemento de memoria. Muchas FPGA utilizan celdas volatiles SRAM conectadas

a los puntos de configuracion.

1.8.4.2. Estructura de interconexion

La estructura de interconexidbn se encarga de proveer las rutas de

conexiones apropiadas entre diferentes bloques logicos. En la figura 52 se
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muestra una descripcion mas detallada que la presentada en la figura 49, los
bloques légicos se encuentran ordenados de la misma manera, en forma de
matriz mientras que se afladen 2 nuevos elementos configurables, los bloques

de conexion o CB, y los bloques de interruptores o switch box.

Figura 52. Estructura de interconexion de una FPGA
Switch Switch Switch Switch
Logic Logic Logic Logic
block block block block

Switch Switch Switch Switch
Logic Logic Logic Logic
block block block block

CB Switch CB Switch CB Switch CB Switch
box box box box

Logic Logic Logic Logic

block block block block

CB Switch CB Switch CB Switch CB Switch
box box box box
Logic Logic Logic Logic
block CB block CB block CB block CB

Fuente: HAUCK, Scott; DEHON, Andre. Reconfigurable computing: The theory and practice of
FPGA-based computation. p. 9.

Las salidas y entradas de los bloques logicos se pueden conectar a las
lineas verticales y horizontales a través de los CB, lo cual proporciona bastante

flexibilidad en el enrutamiento de diferentes bloques. Los bloques de interruptores
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permiten configurar individualmente los puntos en donde se intersecan las lineas
verticales y horizontales, en general, son matrices de interruptores programables
que permiten unir diferentes segmentos de lineas. Con esta estructura, es posible
llegar a cualquier bloque légico vecino con un par de CB y un bloque de

interruptores.

Existen estructuras optimizadas en las que se afiaden conexiones directas
entre bloques légicos vecinos que permiten reducir el nimero de recursos de
interconexidn requeridos por una aplicacion en particular; también se emplean
lineas cuyas longitudes son capaces de abarcar de 2 a 4 segmentos con el
objetivo de reducir la latencia entre bloques légicos lejanos. En general, la
estructura es la misma, salvo por la adicion de algunos matices que permiten

optimizar algunos parametros de desempefio.

Puesto que el campo de estudio de las FPGA continla expandiéndose, este
tipo de estructura no es la Unica que existe, de hecho, existen estructuras que
utilizan un enfoque de interconexion jerarquico, si el lector lo desea, puede
indagar sobre los diferentes tipos de estructuras de interconexion que existen,
aunque para los propésitos del presente trabajo, esta pequefia nocion de la
estructura de una FPGA sera suficiente.

1.8.4.3. Bloques optimizados

Con la estructura de una FPGA como la de la figura 52 se puede
implementar cualquier tipo de circuito combinacional y secuencial que esté dentro
de las capacidades de hardware que el dispositivo provee, sin embargo, el uso
de multiples blogques légicos y recursos de interconexion no es muy Optimo para
algunas aplicaciones en particular. Las FPGA contienen bloques optimizados

para los circuitos que se implementan con mayor frecuencia en el disefo digital,
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algunos ejemplos de estos bloques son: cadenas de acarreo rapido, Utiles para
sintetizar circuitos sumadores, multiplicadores binarios y bancos de celdas

dedicadas de almacenamiento SRAM.

1.9. Lenguaje de descripcion de hardware VHDL

VHDL es un lenguaje descriptivo orientado al disefio de circuitos digitales
que permite describir, analizar y evaluar el comportamiento de circuitos y
sistemas digitales de manera versatil y relativamente rapida en comparacion con

los métodos tradicionales de disefio expuestos en las secciones 1.4, 1.5y 1.6.

Los resultados son susceptibles a ser implementados en PLDs de bajo y
alto nivel de integracion a pesar de que las arquitecturas de estos sean muy
diferentes, esto es lo que hace que este lenguaje sea una herramienta versatil y
poderosa. Para el caso del presente trabajo, en el capitulo 4, se realiza el analisis
y la simulacién de la solucién derivada del disefio del procesador para
implementarla en una FPGA con suficientes recursos de hardware, cuyos

detalles técnicos se indican en la secciéon 1.10.

1.9.1. Organizacion y estructura

El lenguaje VHDL se estructura en diferentes modulos o unidades
funcionales, los cuales poseen un conjunto de sentencias que definen y
estructuran adecuadamente el comportamiento de un sistema digital. Existen
5 tipos de unidades funcionales: declaracion de entidad, o entity, arquitectura o
architecture, componente, o component, paquete, o package y bibliotecas o
library; las 2 primeras unidades constituyen la columna vertebral de cualquier
modulo, mientras que las restantes sirven para generalizar y optimizar la

aplicacioén en futuros desarrollos.
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1.9.1.1. Entidad

La entidad es el bloque fundamental de disefio en VHDL, consiste en la
descripcion de las entradas y salidas del circuito permitiendo representar el
circuito a nivel de sistema como se muestra en la figura 53, en donde se muestra
la entidad de un circuito sumador completo en donde solo se indican las entradas,
el acarreo de entrada C;,, y los bits operandos A y B, y las salidas, el resultado S

y el acarreo de salida C,,;.

Figura 53. Entidad de un sumador completo
A ? —> S
B 3 Sumador
completo .
Cin 3 > Cout

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Las entradas y salidas de una entidad se denominan puertos, los cuales
deben tener un nombre, un modo y tipo de dato. El nombre permite identificar al
puerto facilmente en otras secciones del cddigo, el modo indica la direccion del
flujo de la informacion y el tipo de dato indica la clase de informacion que se

transmite por el puerto: bit, vector de bits, booleana, entre otros.

Los modos pueden tener los siguientes valores:

o In: se refiere a los puertos de entrada de datos, el flujo de datos es

unidireccional.
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o Out: se refiere a los puertos de salida de datos, el flujo de datos es
unidireccional.

o Inout: permite declarar un puerto de forma bidireccional, es decir como
entrada y salida.

o Buffer: permite hacer retroalimentaciones internas y se comporta como un
puerto de salida, sin embargo, no se recomienda su uso en disefios nuevos

debido a varias restricciones impuestas en el estandar VHDL-97.

Los tipos de datos se asignan considerando las caracteristicas de un disefio

en particular, algunos de los mas utilizados son:

o Bit: posee valores de ‘0’ y ‘1’ l6gico.

o Boolean: define valores de falso y verdadero en una expresion.

o Bit_vector: representa una cadena de bits.

o Integer: representa algiin nimero entero.

o Std_logic: tipo predefinido en el estandar IEEE 1164. Representa una logica
multivaluada de 9 valores, ademas del 0 y 1 légico, posee alta impedancia
‘Z’, desconocido ‘X’ o sin inicializar ‘U’, entre otros.

o Std_logic_vector: representa un vector o cadena de elementos de tipo

std_logic.

La forma de declarar una entidad utilizando el ejemplo correspondiente al
circuito de la figura 53, es la que se muestra en el segmento de codigo de la figura
54, los numeros a un lado de las sentencias solo sirven para enumerar las lineas

de cédigo y no forman parte de este.

94



Figura 54. Declaracion de una entidad en VHDL

-- Entidad de un circuito sumador completo
entity sumador completo 1s
port{ A, B, Cin : in STD LOGIC;
S, Cout : out STD LOGIC
)7
end sumador completo;

Gy = L D

Fuente: elaboracién propia, empleando ISE Design Suite 14.6.

En lalinea 1, se muestran dos guiones ‘--’ para denotar que esa linea es un
comentario que sera ignorado en la implementacién del circuito. La linea 2 inicia
la declaraciéon de la entidad con la palabra reservada ‘entity’ seguido del
identificador del circuito (sumador_completo) y la palabra reservada ‘is’. Los
puertos de entrada se declaran en la linea 3 con el modo ‘in’ y el tipo std_logic
seguido de un ‘;’ para denotar la separacion entre diferentes conjuntos de puertos
gue comparten un tipo en comun. En la linea 4 se declaran los puertos de salida
utilizando el modo ‘out’ y el tipo std_logic, como este es el Ultimo conjunto de
puertos a declarar se cierra la declaracién ‘port’ con los caracteres ‘) y ;. Por

ultimo, en la linea 5 se cierra la declaraciéon de la entidad.

Notese que el lenguaje no es sensible a mayudsculas y minUsculas, por lo
que los identificadores ‘sumador_completo’ y ‘SUMADOR_COMPLETO’
representan a la misma entidad. De la misma manera, ‘STD_LOGIC'’ y ‘std_logic’

representan el mismo tipo de dato.
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1.9.1.2. Arquitectura

La arquitectura es la estructura que especifica el funcionamiento interno de
una entidad previamente declarada y su desarrollo se basa en la especificacion

funcional del circuito o sistema a implementar.

VHDL cuenta con diferentes enfoques o formatos en los que se puede
especificar la arquitectura de una entidad. Es decir, en VHDL es posible describir
los circuitos en diferentes niveles de abstraccion, desde el uso de ecuaciones
booleanas hasta la facilidad de representar las soluciones como sistemas o cajas
negras que forman parte de sistemas digitales mas complejos. En general, los

enfoques de programacion utilizados se pueden clasificar como:

o Funcional: expone la forma en que trabaja el sistema, las descripciones
Unicamente consideran las relaciones existentes entre las entradas y
salidas del circuito, sin importar la organizacién interna de este.

o Flujo de datos: indica la forma en que los datos se transfieren de una sefial
a otra sin utilizar declaraciones secuenciales como la sentencia ‘if-then-
else’.

o Estructural: basa su comportamiento en componentes previamente
disefiados, como las compuertas y los sumadores. El usuario puede

guardar estructuras y utilizarlas posteriormente.

En la figura 55 se muestra la implementacion de un comparador de 2 bits,
en la linea 1 se utiliza la libreria ieee mientras que en la linea 2 se indica el uso
de todos los componentes del paquete ieee.std_logic_1164. La declaracién de la
entidad se encuentra de la linea 5 hasta la 9 mientras que el algoritmo o la
arquitectura abarca desde la linea 11 hasta la 21. En la linea 11 se declara el

inicio de la arquitectura con la palabra ‘architecture’ seguida de un identificador
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arbitrario, funcional, y la entidad con que se relaciona, comparador. En la linea

12 se usa ‘begin’ para denotar el inicio de la seccién en donde se declaran los

procesos que rigen el comportamiento del circuito. En la linea 13 se inicializa el

proceso con la palabra ‘process’ y la lista de sefiales a la que este responde.

D =1 Oy N s LW D B

R N e el e el
= O W0 ] Oy U1 LR O D

Figura 55. Arquitectura de un comparador de 2 bits

-- Ejemplo de una dezscripcion funcional
library ieee;
use leee,std logic 1164.all;

entity comparador is
port( &, B : in STD LOGIC:
Z ¢ oub STD LOGIC
Vi
end comparador;

architecture funcional of comparador is:

begin
comparar process(A, By:
begin
if a = b then
co<="1";
else
c <= '0";
end 1f;

end process comparar;
end funcional?

Fuente: elaboracién propia, empleando ISE Design Suite 14.6.

En las lineas 15 a la 19 el proceso se describe mediante declaraciones

secuenciales ‘if-then-else’ y en las lineas 16 y 18 se muestra el operador de

asignacion ‘<=". Una vez terminado el proceso, este se cierra en la linea 20, por

altimo, se cierra la arquitectura en la linea 21.
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Debido a que VHDL es un lenguaje bastante robusto, no es posible
presentar toda la informacion correspondiente a su sintaxis y semantica. El
presente trabajo asume que el lector posee algo de experiencia en el uso de
VHDL, sin embargo, no es un requisito fundamental para comprender el disefio
del procesador presentado en el capitulo 3. En el capitulo 4, si el lector desea
comprender la implementacion del disefio y posteriormente realizar
modificaciones, se le recomienda familiarizarse con el lenguaje segun sea el

caso.

1.9.2. Ventajas y desventajas

En la actualidad, uno de los lenguajes mas utilizados es VHDL, capaz de
soportar el proceso de disefio de sistemas digitales complejos, con propiedades
para reducir el tiempo de disefio y los recursos requeridos. Este lenguaje posee

varias ventajas respecto a otros lenguajes de descripcion de hardware, algunas

de ellas son:
o Notacion formal. Permite su uso en cualquier disefio electrénico.
o Disponibilidad publica. VHDL es un estdndar no sometido a ninguna

patente, por lo que cualquier institucibn o persona puede utilizarlo
libremente y sin restricciones.

o Independencia tecnoldgica de disefio. VHDL soporta diversas tecnologias
de disefio de PLD y ASIC.

o Independencia de la tecnologia y proceso de fabricacién. Esto significa
gue es independiente de la tecnologia y proceso de fabricacion.

o Capacidad descriptiva en varios niveles de abstraccidén. El proceso de
disefio se puede llevar a cabo en distintos niveles de detalles.

o Reutilizacién de codigo. Permite utilizar los cédigos en varios disefios sin

importar que hayan sido disefiados para otras tecnologias.
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Sin embargo, VHDL también presenta ciertas desventajas que son

importantes a considerar por parte de los disefiadores:

o Hay casos en los que el uso de una herramienta proporcionada por alguna
compafiia en particular posee caracteristicas adicionales al lenguaje, con
lo que se pierde un poco el caracter de universalidad en el disefio.

o VHDL es un lenguaje disefiado por un comité, por lo que presenta una alta
complejidad y se considera poco amigable para personas que no se

encuentran familiarizadas con el disefio digital.

1.10. Tarjeta de desarrollo Nexys 2

Como se expuso en la seccion 1.9, la soluciébn propuesta para una
especificacion funcional en particular se puede implementar en una gran cantidad
de dispositivos programables ya sea de bajo o alto nivel de integracion, para
propdsitos de este trabajo, la solucién del disefio del procesador se implementa
en la FPGA contenida en la tarjeta de desarrollo Nexys 2.

La tarjeta Nexys 2 (figura 56) es una plataforma de desarrollo basada en la
FPGA Spartan 3E de Xilinx. Posee un puerto USB2 de alta velocidad, 16 MB de
RAM y ROM, y varios dispositivos de I/O que permiten desarrollar de manera
comoda una gran variedad de aplicaciones digitales. El puerto USB2 funciona
como fuente de alimentacion e interfaz de programacion, por lo que Unicamente

se necesita una computadora para sintetizar circuitos en la FPGA.

99



Figura 56. Tarjeta de desarrollo Nexys 2
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Fuente: DIGILENT. Nexys 2 Reference Manual. www.reference.digilentinc.

com/reference/programmable-logic/nexys-2/reference-manual. Consulta: 4 de junio de 2010.

1.10.1. Especificaciones

Entre las principales caracteristicas de hardware que provee la tarjeta se

encuentran:

o FPGA Xilinx Spartan 3E-1200 o 3E-500.
o Configuracion de la FPGA basada en USB2.

o Alimentacion por USB.
o 16MB de SDRAM Micron.
o Plataforma Flash para configuraciones no volatiles de la FPGA.
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o Oscilador de 50MHz mas un socket para un segundo oscilador.
o 60 dispositivos I/O enrutados con conectores de expansion.

o 8 LED, display de 7 segmentos con 4 digitos y 8 switches deslizables.

En la figura 57 se muestra un diagrama de bloques de la tarjeta con en

donde se muestran varias caracteristicas de hardware conectadas a la FPGA.

Figura 57. Diagrama de bloques de la Nexys 2
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Fuente: DIGILENT. Digilent Nexys2 Board Reference Manual. p. 1.
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1.10.2. FPGA Xilinx Spartan 3E-1200

Esta FPGA pertenece a la familia de dispositivos Spartan-3E, la cual ofrece
densidades desde 100 000 a 1,6 millones de compuertas. Algunas de las

principales caracteristicas de esta familia son las siguientes:

o Dispositivos de muy bajo coste y alto rendimiento para aplicaciones de alto

volumen orientadas al consumidor.
o Voltajes de sefalizacion de 3,3V, 2,5V,18V,15Vy12V.

. Velocidad de transmision de mas de 622 Mb/s por cada /0.
o Recursos ldgicos flexibles en abundancia.

o Densidades de hasta 33 192 celdas légicas.

o Multiplexores eficientes.

o Légica de acarreo rapido por anticipo.

o Multiplicadores de 18 x 18 optimizados con pipeline opcional.
o Hasta 8 DCM.

o Eliminacién del clock skew.

o Sintesis de frecuencias, multiplicacion o division.

o Rango de frecuencias amplio, desde 5 MHz hasta 300 MHz.

En la tabla XIV se muestran los atributos especificos de la FPGA Spartan
3E-1200, en ella se indican la cantidad de CLB, bits de RAM distribuidos,
multiplicadores dedicados, DCM vy la cantidad maxima de I/O para el usuario.
Estas caracteristicas s6lo consisten una pequefa porcion de la estructura interna
del dispositivo, para mayores detalles se recomienda al lector consultar la hoja

de datos del fabricante Xilinx.
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Tabla XIV. Atributos de la FPGA Spartan 3E-1200

Compuertas 1200 K
CLB 2168
Bits de RAM 136 K
Blogues de bits de RAM 504 K
Multiplicadores dedicados 28
DCM 8
Maximo de I/Os de usuario 304

Fuente: XILINX. Spartan-3E FPGA Family Data Sheet. p. 2.
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2.  CONJUNTO DE INSTRUCCIONES DEL PROCESADOR

Una vez presentados los fundamentos teoricos para el andlisis y disefio de
circuitos digitales relativamente sencillos, es momento de que el lector dirija su
atencion hacia el uso de estos circuitos como blogues de disefio en la
construccion de un sistema digital mas complejo: la computadora de propésito
general, la cual, permite ejecutar instrucciones para realizar calculos siguiendo

una secuencia o un orden de complejidad considerable.

Las instrucciones que permiten realizar las operaciones se deben
especificar de manera clara y concisa, es por este motivo que se utiliza la
abstraccion de la arquitectura del conjunto de instrucciones del procesador o ISA,
para especificar el conjunto de funcionalidades que una maquina es capaz de
ejecutar. Esta abstraccion sirve como una interfaz entre los disefiadores de
hardware y software debido a que Uunicamente indica el conjunto de
funcionalidades que provee una arquitectura en particular, ignorando los detalles

de como se implementan en hardware.

Gracias a esta observacion, el alcance del presente capitulo se limita a
especificar la estructura basica de una computadora de propdsito general
utilizando como base, el modelo presentado por John von Neumann durante su
trabajo en el proyecto EDVAC en 1945, para posteriormente definir la arquitectura
del conjunto de instrucciones del procesador, mientras que, en el capitulo 3, se
presenta el disefio de la implementacion fisica del sistema capaz de ejecutar

dicho conjunto de instrucciones.
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2.1. Rutas de datos o datapaths

Una ruta de datos o datapath es un conjunto de bloques logicos, lineas de
control y lineas de datos cuya interconexién permite realizar operaciones en
cadenas binarias de tamafo fijo. Los bloques logicos se dividen en circuitos
combinacionales que llevan a cabo las diferentes operaciones y registros que
permiten almacenar los resultados. A las lineas de datos también se les conoce
como buses y regularmente son de tamafio fijo mientras que las lineas de control
son de tamafio variable, estas ultimas son las que permiten llevar a cabo un

conjunto de operaciones en algun orden arbitrario.

Figura 58. Diagrama de un datapath controlado por una FSM
2z AN
entradas 7 4
—r> Datapath control FSM
N bits
——
salidas

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

En la figura 58 se muestra el diagrama de bloques general de un datapath
de N bits, las entradas y salidas de datos son cadenas binarias de N bits. La
secuencia de las operaciones es controlada por un circuito secuencial, en este
caso, una maquina de estados la cual, puede depender de algunos indicadores
del estado interno del datapath, de aqui que el flujo de datos de control pueda

ser 0 no bidireccional. Es importante resaltar que los datapaths por si solos no
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son capaces de efectuar operacion alguna, necesitan de un circuito adicional que

controle la secuencia de las operaciones a ejecutar.

Los datapaths pueden ser ya sea dedicados para una aplicacion en
particular o circuitos sumamente versatiles capaces de ejecutar un conjunto

amplio de funciones, como lo es el caso de los datapaths de propdsito general.
2.1.1. De propdsito Unico
Los datapaths de propdsito especifico poseen hardware dedicado para
ejecutar una secuencia de operaciones especifica de manera optimizada. Por
ejemplo, supdngase el caso en el que se desea construir un datapath capaz de
calcular el nimero factorial de un nimero entero arbitrario M de 32 bits de manera
iterativa, es decir, un circuito que calcule

M =1x2X...(M—1)xM

Figura 59. FSM de alto nivel para el namero factorial de M

a=a
b=0

Fuente: elaboracion propia, empleando LaTeX.
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Para comenzar el disefio, es necesario definir una FSM de alto nivel que
describa la secuencia de operaciones necesaria tal y como se indica en la figura
59, el estado “Init” inicializa los valores de las variables a y b, en el estado “loop”
es donde se llevan a cabo las iteraciones siempre y cuando b sea diferente de
cero, en cada iteracion, el valor de a se actualiza con el producto a * b y el valor
de b disminuye en una unidad, cuando b = 0, se realiza la transicion hacia el

estado “end” que denota el fin del clculo mostrando el resultado en el registro a.

Figura 60. Datapath de propdésito especifico

1 M
32
wasel[1:0] ‘l' A 4 wbsel[1:0] v ¥
—\0 1 2/ —r 2/
y Y] A 32
> a > b
~ 0
h 4 h 4 £ -1 l
A = % + 2 ==

| | T

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Este circuito no puede operar por si solo, necesita de una maquina de
estados de control cuyas salidas se conecten a las lineas de seleccion de los
multiplexores wasel[1:0] y wbsel[1:0] y asi determinar la secuencia de las

operaciones, la Unica entrada de esta maquina proviene del bloque comparador,
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que produce una salida Z = 1 si b = 0. El diagrama de bloques de la maquina de

estados se muestra en la figura 61.

Figura 61. Diagrama de una FSM de control
ey Wasel[1:0]
FSM
control
— whbsel[1:0]

T

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

En la tabla XV se muestra la tabla de estados para la FSM de control de la
figura 61, en ella se codifican los estados “init”, “loop” y “end” con los numeros
00, 01y 10 respectivamente. Esta funcionalidad se puede implementar utilizando
un ROM de 8x4 y un registro de 2 bits.

Tabla XV. Tabla de estados de la FSM de control

S[1:0] Z [ Weaeer[1:0] [ Wpeet[1:0] | S'[1:0]
00 0 10 00 01
00 1 10 00 01
01 0 01 01 01
01 1 01 01 10
10 0 00 10 10
10 1 00 10 10

Fuente: elaboracion propia.
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Noétese que, por motivos practicos, para implementar la maquina de estados
de alto nivel de la figura 59 se descompuso el sistema en un datapath y una
maquina de estados de control mas sencilla, si se considerara la interconexién
del datapath con la maquina de estados de control como una sola FSM se
necesitaria considerar todas las posibles combinaciones de los registros de 32
bits y entradas del datapath, lo que supondria que la tarea de realizar la tabla de

estados fuera algo impractico.

Este datapath se encuentra disefiado especificamente para calcular el
namero factorial de un niamero entero de 32 bits de manera recursiva, la ventaja
principal de un disefio dedicado es que este suele ser mas rapido ante otros
circuitos de proposito general. Sin embargo, no es un circuito muy versatil, esto
quiere decir que el conjunto de operaciones que puede realizar es bastante
limitado debido a que el hardware se encuentra optimizado para una aplicacion

en particular.

2.1.2. Programables

Los datapaths programables o de propdsito general permiten implementar
multiples funcionalidades a través de registros y bloques légicos adicionales, vy,
es por este motivo que se consideran circuitos sumamente versatiles capaces de
proveer la misma funcionalidad que un conjunto de datapaths de propdsito

especifico.

En la figura 62 se muestra un ejemplo de un datapath programable, contiene
4 registros, un conjunto de 4 bloques de operaciones y un bloque comparador.
En cada ciclo de reloj, se seleccionan 2 operandos utilizando las sefiales de
control asel y bsel de los multiplexores conectados a los 4 registros, la sefial opsel

permite seleccionar el resultado de uno de los 4 bloques légicos de operaciones,
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este resultado se conecta a las entradas de los 4 registros; la sefial wsel permite
seleccionar qué registro habilitard su entrada de carga LD mientras que la sefal

wen permite habilitar la salida del decodificador.

Figura 62. Diagrama de un datapath programable
asel
{ ——> asel
N ——> bsel
/ AP RO > FSM —> opsel
control |3 e
K T _) wen
3 LD
R1 /
wse| =—3 | 1\ T 7
3 LD
wen — R2 A
[TT
> LD
i R3 >
\ N
bsel
h h 4 h 4 h 4 h 4 y h 4 h 4 N
+ = * AND ==
L.
opsel 4\ /

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Siguiendo con el andlisis, también se indica, de forma general, la FSM de
control con sus respectivas salidas y entradas. Este datapath permite
implementar una gran cantidad de algoritmos que no requieran un

almacenamiento temporal de mas de 4 registros. Para que el sistema ejecute las
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diferentes funcionalidades, es necesario disefiar el hardware de la FSM de
control respectivo, al hacer esto, en esencia, se dice que se esta programando el
datapath. Este principio fue utilizado en las maquinas de propésito mdaltiple en la
década de 1940, un claro ejemplo es la computadora ENIAC, la cual se
programaba a través de la modificacion de la interconexion de varios
interruptores y cables, un proceso bastante complejo que podia tardar varios

dias.

Este datapath es capaz de realizar una gran cantidad de funciones,
incluyendo el numero factorial descrito en la subseccion 2.1.1, sin embargo, no
es capaz de obtener el resultado mas rapido que el datapath de propdsito
especifico debido a que sélo puede efectuar una operacién en cada ciclo de reloj,
mientras que la version implementada en hardware dedicado puede ejecutar dos

operaciones, producto y suma, en un solo ciclo de reloj.

Este enfoque es una de las primeras estrategias que se utilizaron para
implementar sistemas digitales complejos de propdsito multiple. A pesar de que
la manera de programar los datapaths mediante el disefio del hardware de la
FSM de control resulte tedioso y poco préactico, esta idea establece algunas bases
para la comprension de uno de los modelos para una computadora de propésito

general mas utilizados hoy en dia: el modelo Von Neumann.

2.2. Modelo Von Neumann

Como se menciond al final de la subseccién 2.1.2, codificar programas o
algoritmos a través de la modificacién de la circuiteria de una FSM de control de
un datapath de propdésito general es algo sumamente impractico y complejo que
dificulta bastante el uso de la maquina. Es por este motivo, que se necesita un

disefio alternativo para la construccién de una computadora de propdsito general,
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qgue permita codificar los algoritmos de una manera sistematica y mucho mas

sencilla.

El modelo o arquitectura Von Neumann que se muestra en la figura 63, es
uno de los mas utilizados en la actualidad para la construccion de computadoras
de propdsito general, consta de 3 componentes fundamentales: la unidad central
de procesamiento o CPU, encargada de ejecutar una variedad de operaciones;
un dispositivo de memoria, que almacena datos e instrucciones para procesarlos;
y dispositivos I/0O que permitan a la computadora intercambiar informacién con el

exterior.

Figura 63. Modelo Von Neumann

N
h

Memoria [€ > CPU /0

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Este modelo se diferencia fundamentalmente del datapath programable
descrito en la subseccion 2.1.2 en la manera en que el algoritmo se codifica en
la maquina, en el modelo von Neumann, el algoritmo a ejecutar se encuentra
codificado de manera sistematica y no ambigua dentro de un dispositivo dedicado
de almacenamiento, una alternativa que, como se vera mas adelante, es mucho
mas practica y conveniente que codificar el algoritmo dentro de la circuiteria de

la maquina de estados de control.
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2.2.1. Memoria

En este modelo, los datos y las instrucciones de los algoritmos se
encuentran codificados como cadenas binarias de W bits en un bloque principal
de memoria que posee una cantidad arbitraria finita de celdas, cada una con la
capacidad de almacenar W bits. En este bloque de memoria, se utiliza una
cadena Unica de T bits para asignar una direccion a cada celda de memoria, de
tal forma que se puede acceder a la informacion de cualquier celda en cualquier

momento y sin ningun tipo de ambigledad.

Tabla XVI. Informacién en una memoria de 32 bits

Direccion Contenido Tipo

0000 0000 | 00001101 11101001 10000000 10100001 | Instruccion
0000 0001 | 11101001 10000111 01001111 10101011 | Instruccion
0000 0010 | 10000111 011110101011111101111111 | Instruccién
00000011 | 10000111 0111111101101101 10101010 | Instruccién

11111100 | 0100101110101011 10101011 11111111 Dato
11111101 | 1010101111111001 10000101 10101110 Dato
11111110 | 00000111 0001011111110011 10111011 Dato
11111111 | 101111111011011110011011 11011101 Dato

Fuente: elaboracion propia.

Regularmente los parametros W y T son equivalentes a potencias de 2,
ademas, en muchos sistemas computacionales modernos, aunque no
necesariamente, representan la misma cantidad, esto quiere decir que una
direccién de memoria puede ocupar todo el espacio de una celda de memoria. El

pardmetro W es una caracteristica de la arquitectura de la computadora mientras
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que T es un parametro que puede variar segun los requerimientos de

almacenamiento.

En la tabla XVI se muestra el caso particular de informacion almacenada en
una memoria de 32 bits, W = 32, en la que se utilizan Unicamente T = 8 bits para
direccionar las celdas de memoria, esto significa que existen 28 = 256 celdas de
32 bits, es decir, 256 x 32 = 8192 bits, por lo que la memoria tiene una capacidad

de almacenamiento equivalente a 1 024 bytes.

En general, una memoria puede verse como una tabla de valores binarios
en los que se desconoce a primera vista el tipo de informacion que reside en cada
celda en particular, es por este motivo que regularmente la memoria se divide en
dos blogues: informacion y datos, de esta manera es posible identificar el tipo de
informacién a partir de la direccion de memoria en la que se encuentra

almacenada.

Tabla XVII. Informacion de una memoria en hexadecimal

Direccién Contenido
0x00 0x0DE980A1
0x01 O0xE9874FAB

0x02 0x877ABF7F
0x03 0x877F6DAA

OxFC 0x4BABABFF
O0xFD OxABF985AE
OxFE 0x0717F3BB
OxFF OxBFB79BDD

Fuente: elaboracion propia.
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Para facilitar la lectura de los valores por parte de los programadores o
disefiadores, las direcciones y valores de las celdas se suelen representar
utilizando el sistema hexadecimal, en la tabla XVII se muestra una representacion

mas compacta de los contenidos de la memoria de la tabla XVI.

Por dltimo, es importante sefialar que la informacion almacenada en la
memoria no se considera una parte tangible o fisica del sistema, Unicamente
consiste en procedimientos o reglas que permiten procesar determinado grupo
de datos mientras que, los circuitos ldgicos digitales, son los que se encargan de
llevar a cabo este conjunto de instrucciones; a partir de esta sencilla, pero
importante observacion es posible establecer una clara distincion entre software

y hardware.

2.2.1.1. Direccionamiento por bytes

Al parametro W se le conoce como palabra o ancho de palabra de la
arquitectura y, establece la cantidad exacta de bits con la que se debe codificar
la informacién. Existen arquitecturas de hardware que segmentan los datos en
cadenas de bytes y las almacenan en direcciones de memoria consecutivas, a
estas se les conoce como arquitecturas direccionables por bytes, ya que permiten
acceder individualmente a un byte especifico de una palabra en particular gracias

a gue cada uno de estos posee una direccion Unica de memoria.

En la tabla XVIII se muestra un ejemplo de como la informacion se distribuye
en una arquitectura direccionable por bytes con un ancho de palabra de 32 bits o
4 bytes, en este caso, se observa que se necesitan 4 localidades de 8 bits para
almacenar cada palabra, por ejemplo, la palabra de 32 bits almacenada en la

localidad 0x00 abarca las direcciones 0x00, 0x01, 0x02 y 0x03.
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Ahora bien, existen dos convenciones para almacenar los bytes en este tipo

de arquitecturas dependiendo de la direccion del byte menos significativo, estas

son:
o Big endian, el byte menos significativo ocupa la localidad de memoria méas
alta.
o Little endian, el byte menos significativo ocupa la localidad de memoria
mas baja.
Tabla XVIII. Memoria direccionable por bytes
Direccién Contenido
0x00 0xA2 | 0x35 | OxFD | 0x4C
0x04 0x34 | 0x23 | 0xF4 | 0x3D
0x08 0xA6 | 0xAD | OxAF | OxFD
OxF4 0x46 | 0x67 | OxFD | OxFA
0xF8 0x56 | 0x32 | 0x44 | Ox4F
0xFC 0x12 | 0x1D | OxD2 | OxBD
Fuente: elaboracion propia.
2.2.2. Unidad central de procesamiento, CPU

La unidad central de procesamiento, CPU o simplemente, el procesador, es
el componente encargado de decodificar y ejecutar las instrucciones
almacenadas en memoria. El disefio de un procesador se divide regularmente
en dos subsistemas: el datapath, encargado de ejecutar las operaciones; y la
unidad de control, o CU, que se encarga de decodificar las instrucciones y dirigir

la secuencia de las operaciones del datapath. En esta subseccion se discute
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anicamente la funcionalidad general de estos bloques, los detalles del disefio del

hardware se encuentran en el capitulo 3.

Figura 64. Diagrama de CPU y su conexidon con una memoria

estado
A
rd
Datapath CuU
€
control
N A~
dir data dir instruccion
4 N 4
Memoria

Fuente: elaboracién propia, empleando Jade Circuit Simulator.

En la figura 64 se muestra el diagrama interno de un CPU y su conexién
con el dispositivo de memoria, la unidad de control envia las sefiales de control
necesarias para que el datapath lleve a cabo determinado conjunto de
operaciones, del otro lado, el datapath envia los valores de sus indicadores de la
Gltima operacion que realizd, si el resultado fue cero, nimero negativo o si hubo
sobreflujo, a este grupo de sefiales se les conoce como el estado actual. El
datapath puede intercambiar informacion en ambos sentidos con la memoria
mientras que la CU unicamente puede leer las instrucciones almacenadas que

debera decodificar y ejecutar; para leer o escribir en la memoria, ambos sistemas
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deben especificar a traves de la sefial dir la direccion de la celda a la que desean

acceder.

2.2.2.1. Datapath

El datapath de un procesador posee una estructura que se asemeja a la del
datapath programable de la figura 62, aunque regularmente, cuenta con una
mayor cantidad de registros, para el caso del presente trabajo, se trabajara con
32 registros de propdsito general. El repertorio de operaciones légicas y
aritméticas se encuentran dentro de un bloque funcional llamado unidad
aritmética l6gica o ALU cuyo diagrama se muestra en la figura 65, en él se indican
los dos operandos RA 'y RB, y la sefial FN encargada de seleccionar la operacion

que se ejecutara.

Figura 65. Unidad aritmética l6égica o ALU

RA RB

FN ALU

l

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.
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2.2.2.2. Unidad de control

La unidad de control consta de dos componentes principales: contador de
programa o PC y logica de control. El primero permite mantener el estado de la
unidad a través de un registro de almacenamiento interno, encargado de
almacenar una direccion de memoria arbitraria. El contenido de este registro es
la direccion de memoria donde se encuentra ubicada la siguiente instruccion a
ejecutar, regularmente, este registro aumenta autométicamente para ejecutar

instrucciones que se encuentran en localidades de memoria consecutivas.

El segundo componente de la unidad de control es la l6gica de control, la
cual se encarga de generar las sefales de control necesarias para que el
datapath ejecute las operaciones codificadas dentro de las instrucciones.
Regularmente, este componente consiste en un circuito combinacional que

puede ser disefiado con los métodos de la seccién 1.4.

2.3. Instrucciones

Las instrucciones constituyen el lenguaje nativo de la maquina, estas se
codifican de manera sistematica y sin ambigiiedades como cadenas binarias de
W bits, las cuales, indican el tipo de operacion que se debe ejecutar: aritmética,
|6gica, acceso a memoria, entre otros, los operandos involucrados y el registro

en el cual se almacenara el resultado segun sea el caso.

Los detalles del formato de codificacion concreto de las instrucciones, el
ancho de palabra W y los tipos de instrucciones varian segun la arquitectura, es
por este motivo, que soOlo se expondra generalmente, la manera en la que se
codifican y ejecutan las instrucciones en una maquina con arquitectura Von

Neumann.
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2.3.1. Estructura

En una instruccion de W bits, se reserva una cantidad de g bits para
codificar el tipo de operacion, a esta cadena de bits, se le conoce como el opcode
0 cbdigo de operacién; tedricamente, una arquitectura es capaz de reconocer
hasta 29 opcodes diferentes, aunque en muchos casos, esta cantidad soélo

representa un limite superior.

Ademas del opcode, en una instruccion se deben especificar los registros
involucrados en la operacion. La cantidad j de bits reservados para codificar cada
uno de los N registros de un datapath debe ser el nUmero entero minimo que
cumpla con 2/ > N, un esquema de codificacion eficiente es aquel en el que N
es equivalente a una potencia de 2, asi, a cada una de las combinaciones de j
bits le corresponde un registro Unico. Entonces, segun sea el caso, en la
instruccion se reserva una cantidad de j a 3 X j bits para especificar los registros

operandos y el registro de destino segun sea el caso.

Tabla XIX. Ejemplo de unainstruccién de 32 bits

31 26 25 21 20 16 15 11 10 0
Opcode Rc Ra Rb reservado

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla XIX se muestra un ejemplo de un formato de codificacién de una
instruccion de 32 bits del procesador a implementar, en este caso, se reservan 6
bits para el opcode y 5 bits para cada registro, los operandos son Ra y Rb, y el
registro de destino es Rc. Los ultimos 11 bits no se utilizan, sino que forman parte
de un campo reservado para futuras actualizaciones del formato. Cabe resaltar

que, al tratarse de un ejemplo ilustrativo, los detalles completos de los formatos
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de codificacion de las instrucciones del procesador se reservan para la seccion
2.6.

Debido a lo tedioso que resulta para el programador tratar de distinguir entre
las diferentes combinaciones de cadenas binarias, se utilizan mnemaénicos para
facilitar esta tarea; un ejemplo de como se pueden asignar estos mnemaonicos se

ilustran en la tabla XX para el caso de un grupo de opcodes de 6 bits.

Tabla XX. Mnemaonicos de algunos opcodes
Mnemdénico Opcode
ADD 0x20
AND 0x28
OR 0x29
SUB 0x21

Fuente: elaboracion propia.

La principal ventaja de un esquema de codificacion sencillo, pero conciso,
es que permite identificar facilmente cada uno de los elementos de una
instruccion, lo que permite ejecutar una gran cantidad de algoritmos con un Unico

hardware de control cuya estructura es relativamente sencilla.
2.3.2. Ejecucion en una maquina Von Neumann
Una vez explicada la estructura basica de algunas instrucciones, es
importante identificar los pasos involucrados en la ejecucién de estas. En una

maquina von Neumann, para ejecutar una instruccion, el procesador realiza el

conjunto de operaciones légicas necesarias de manera secuencial. En términos
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generales, las operaciones légicas necesarias para ejecutar una instruccion y el

orden en el que se llevan a cabo se detallan a continuacion:

o Busqueda de la instruccion, la instruccion se carga a la l6gica de control
desde la localidad de memoria especificada en el contador de programa.

o Decodificacion de la instruccion, la l6gica de control genera las sefiales de
control necesarias a partir de la instruccion cargada previamente.

o Lectura de los operandos, se cargan los valores de los registros
especificados por la l6gica de control hacia las entradas de la ALU.

o Ejecucion, la ALU realiza la operacién especificada por la l6gica de control.

o Escritura en el destino, el resultado de la ALU se almacena en el registro
de destino especificado en la instruccion.

o Célculo del siguiente PC, se calcula el valor de la direccion donde se
encuentra la siguiente instruccion a ejecutar y se almacena en el contador

de programa.

Por ultimo, es necesario hacer ver al lector que, esta secuencia de
operaciones se ejecuta ciclicamente, por lo que la secuencia se repite cada vez

gue se necesita ejecutar una nueva instruccion.

2.4. Arquitectura del conjunto de instrucciones, ISA

Antes de definir detalladamente los formatos de las instrucciones bajo los
cuales los programadores deberan codificar sus algoritmos para hacer uso de
una computadora de propdsito general, es necesario indicar qué informacién
provee el conjunto de instrucciones de una maquina e identificar al mismo como
una abstraccién o interfaz que permite el desacoplo entre el software y el

hardware.

123



La arquitectura del conjunto de instrucciones o ISA es un modelo abstracto
de una maquina que detalla el conjunto de instrucciones que el procesador es
capaz de ejecutar, los tipos de datos que soporta, la cantidad de registros
disponibles, la arquitectura de la memoria y como acceder a ella. Un ISA contiene
Gnicamente la informacion necesaria para los programadores, pues, especifica
como se deben codificar los programas para las computadoras que compartan

determinada arquitectura.

Es importante hacer ver que el ISA se entiende como una abstraccion que
permite a los programadores utilizar la funcionalidad de una arquitectura sin la
necesidad de conocer su implementacion fisica. Gracias a esta abstraccién, tanto
el hardware como el software pueden evolucionar de manera independiente; por
ejemplo, a medida que la tecnologia de hardware mejora con el paso del tiempo,
es posible construir implementaciones mucho mas rapidas y eficientes de un
mismo conjunto de instrucciones sin la necesidad de tener que cambiar el

software desarrollado por los programadores.

En pocas palabras, la arquitectura del conjunto de instrucciones es una
abstraccion que permite a los desarrolladores de hardware y software trabajar de
manera independiente y garantiza que los disefios de ambas partes sean

compatibles entre si.
Es comun clasificar los diferentes ISAs en funcion de la complejidad de su

arquitectura, con base en este criterio, existen dos clasificaciones: computadora

con conjunto de instrucciones reducido (RISC) y complejo (CISC).
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2.4.1. Arquitectura RISC

Una computadora con conjunto de instrucciones reducido o RISC es aquella
que posee un numero reducido de instrucciones y formatos en comparacion con
otras arquitecturas. Los conjuntos de instrucciones simples reducen los modos
en los que se puede acceder a los datos de la memoria al limitar las operaciones
de memoria Unicamente a dos instrucciones: carga, o load, y almacenamiento, o

store.

En esta arquitectura, las instrucciones poseen una longitud constante y
abarcan una palabra entera del procesador. Los formatos de las mismas se
restringen a unos pocos, siempre y cuando sean del ancho de una palabra. Esta
caracteristica permite que la implementacion fisica del procesador sea
relativamente mas sencilla, por este motivo, el disefio del procesador del
presente trabajo posee una arquitectura RISC, con el objetivo de simplificar el
disefio del hardware. Las instrucciones Unicamente utilizan como operandos a
los registros del procesador y, como se dijo anteriormente, load y store son las

Gnicas instrucciones capaces de acceder a memoria.

Un problema que aparece regularmente es que, en implementaciones
sencillas de esta arquitectura, los accesos a memoria suelen ser muy lentos; una
de las formas en las que se mitiga esta situacién es a través del disefio y la
implementacion de un sistema jerarquico de memoria para alcanzar un tiempo de

respuesta promedio menor.

Ademas, debido a que las instrucciones son de tamafio fijo y abarcan una
palabra del procesador, el tamafo del codigo es relativamente grande, esto
supone una dificultad, por ejemplo, en el disefio de aplicaciones para sistemas

embebidos, en donde los recursos de memoria son bastante limitados.
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En resumen, gracias a la poca flexibilidad en el formato de las instrucciones,
un procesador con arquitectura RISC permite que se realicen implementaciones
en hardware de alto rendimiento y, ademas, permite que los compiladores sean
mas sencillos en el caso del software. Algunos ejemplos de conjuntos de

instrucciones que comparten este tipo de arquitectura son ARM y MIPS.

2.4.2. Arquitectura CISC

Una computadora con conjunto de instrucciones complejo o CISC ofrece una
mayor cantidad de instrucciones de tamafio variable y formatos que permiten
agrupar, en una sola instruccién, diferentes operaciones que requeririan el uso
de varias instrucciones de una arquitectura RISC; esto permite que el tamafio del

cddigo para un algoritmo en particular disminuya considerablemente.

Una caracteristica importante de las arquitecturas CISC es la
microprogramacion, esto significa que las instrucciones son decodificadas
internamente 'y ejecutadas con una serie de microinstrucciones o,
microprograma, almacenado en una ROM de acceso rapido localizada dentro del
procesador. Para llevar a cabo esta funcion, es necesario disefiar una unidad de
control con hardware capaz de decodificar todos los formatos y variantes de las
instrucciones hacia su secuencia equivalente de microinstrucciones, una tarea
gue, resulta mas complicada si se compara con la simplicidad del disefio del

hardware de una arquitectura RISC.

Con tecnologias de semiconductores comparables e igual frecuencia de
reloj, un procesador CISC posee un rendimiento o capacidad de procesamiento
de 2 a 4 veces menor que la de un RISC. Esto sucede debido a que las
instrucciones se deben decodificar internamente y ejecutarse con una serie de

instrucciones adicionales almacenadas en una ROM interna.
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En la actualidad, una de las arquitecturas mas representativas de CISC es
la x86, practicamente cualquier computadora personal ha utlizado esta

arquitectura desde los afios 80.

2.5. Lenguaje de transferencia de registros, RTL

Antes de presentar la arquitectura del conjunto de instrucciones del
procesador del presente trabajo, es importante que el lector se familiarice con la
notacion del lenguaje de transferencia de registros o RTL, con la cual, se
describen las secuencias de operaciones necesarias para ejecutar una
instruccion particular, de una manera independiente al ISA; esto permite describir
la semantica de cada una de las instrucciones y facilita el entendimiento de la

funcionalidad que provee el hardware para el desarrollador de software.

El lenguaje de transferencia de registros es un tipo de representacién que
permite especificar una serie de operaciones computacionales asociadas con la
ejecucion de una instruccion. Considérese el caso de la secuencia de

operaciones siguiente:

Reg[RO] « Mem[0x100]
tmp < Reg[RO] + 3
Mem[0x104] « tmp & 0x7

En esta secuencia, el contenido de la localidad de memoria con la direccion
0x104 se transfiere al registro R0, se suma el numero decimal 3 al contenido de
RO y se transfiere a la variable temporal temp, por ultimo, el resultado de la
operacion AND entre tmp y la constante 0x7 se transfiere a la localidad de

memoria con direccion 0x104.

127



Tabla XXI. Algunos operadores utilizados en expresiones RTL

Operador Descripcion
ath Suma o resta de los operandos a y b
alb OR entre los operandos ay b
a&b AND entre los operandos a 'y b
~a Complemento a uno del operando a
Mem[addr] | Contenido de localidad con la direccion
addr
Reg[Rx] Contenido del registro Rx

Fuente: elaboracion propia.

En este lenguaje, cada operacién involucra la transferencia de un valor
especificado por la expresion a la derecha del operador “<” hacia el destino
especificado por la expresidbn que se encuentra a la izquierda de éste. Las
expresiones a la derecha del operador “<” suelen involucrar constantes,
localidades de memoria, 0 registros. Las expresiones que especifican el destino
de la operacion generalmente contienen nombres de variables, localidades de
memoria, o0 registros. En la tabla XXI se muestra la descripciébn de algunos
operadores que se utilizan con regularidad para la descripcién de instrucciones
en un ISA, obsérvese que las operaciones légicas, como AND, OR y NOT, hacen

referencia a una operacion logica bit por bit.
2.6. Especificacion del ISA del procesador

La tarea de disefiar un ISA no es facil, ésta resulta bastante compleja al
tener que considerar multiples factores: la cantidad de instrucciones que debe

contener, el ancho de palabra, la manera en que se almacenan datos en

memoria, el esquema de codificacion de las instrucciones, entre otros. Ademas,
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el disefio debe satisfacer varios requerimientos de costos, rendimiento v,

compatibilidad con ISA pasados y futuras tendencias.

Por motivos practicos, disefiar un conjunto de instrucciones, considerando
los factores mencionados anteriormente, queda completamente fuera del alcance
de este trabajo; como alternativa y, sin perder el propésito de la presente
investigacion, se hace uso de un conjunto de instrucciones ya existente, el cual

se describe con detenimiento en la presente seccion.

El ISA a utilizar fue introducido por el Instituto de Tecnologia de
Massachussets, o MIT, y recibe el nombre de Beta o 8 ISA, el cual es un conjunto
de instrucciones simple y representativo de una arquitectura RISC que se utiliza
para introducir algunos de los conceptos basicos de arquitectura de

computadoras.

2.6.1. Modelo de la maquina

El conjunto de instrucciones B es una arquitectura de 32 bits de propdsito
general, esto significa que tanto los registros como las direcciones de memoria
tienen un ancho de 32 bits. Una vez almacenados valores de direcciones en los
registros, estos pueden apuntar hacia cualquier localidad dentro de una memoria

direccionable por bytes.
Para el caso de los datos, el conjunto de instrucciones sélo permite la

manipulacion de nameros enteros utilizando la codificacion de complemento a 2

presentada en la subseccion 1.2.2.
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2.6.1.1. Estado del procesador

Los programadores pueden observar el estado del procesador a través de
los contenidos del contador de programa y un conjunto de 32 registros de
propésito general, cada uno almacenando valores de 32 bits. En la tabla XXII se
muestra una representacion grafica del estado del procesador, los registros de
propésito general se denotan utilizando las variables RO, R1, ..., R31, obsérvese
que el registro R31 es especial, siempre posee un valor de cero cuando se lee y
cualquier accion de escritura sobre el registro queda sin efecto. Notese que, al
ser 32 registros de propoésito general se requieren 5 bits para codificar cada uno

de éstos.

Tabla XXII. Estado del procesador
PC Siempre es multiplo de 4
RO
R1
R30
R31 Siempre es cero
<«—— Ancho de 32 bits—>

Fuente: TERMAN, Chris. Instruction Set Architectures.

www.computationstructures.org/lectures/isal/isa.html. Consulta: 17 de abril de 2020.

El registro PC tiene una caracteristica particular, los valores de las
direcciones de memoria que se almacenan en él son siempre multiplos de 4. Este
conjunto de instrucciones solo permite accesos de palabra, es decir que, a pesar
de que la memoria sea direccionable por bytes, el procesador Unicamente es

capaz de leer o escribir datos de 32 bits.
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2.6.1.2. Memoria principal

La memoria principal consiste en un arreglo de localidades o palabras de
32 bits, las cuales se dividen en 4 bytes, a cada uno de éstos se le asigna una
direccién anica, por lo que la memoria de la maquina es direccionable por bytes,
esto implica que palabras consecutivas dentro de la memoria poseen direcciones
de memoria cuya diferencia es 4, ademas de que todas las direcciones de
palabras almacenadas son multiplos de 4. La memoria principal de la maquina

posee la misma estructura de la memoria direccionable por bytes de la tabla XVIII.

Este conjunto de instrucciones permite utilizar hasta 32 bits para codificar
las direcciones de memoria para que sélo sea necesario un registro para
almacenar una direccién especifica. A partir de esta condicién se observa que el
maximo tamafio de memoria que se puede utilizar es de 23? bytes, es decir,
4 gigabytes (4 GB). Sin embargo, este valor solo indica el limite del tamafio de
memoria que se puede utilizar con esta arquitectura, algunas implementaciones

fisicas pueden tener una memoria de menor capacidad.

2.6.2. Codificacién de las instrucciones

El tamafio de todas las instrucciones es de 32 bits. Todas las instrucciones
especifican una operacion que requiere a lo sumo 2 operandos, y un registro de
destino para almacenar el resultado. Uno de los dos operandos puede ser la
extensiéon con signo de una constante de 16 bits representada en complemento
a 2, esto quiere decir que, el valor de los 16 bits mas significativos del segundo
operando es equivalente al valor del bit mas significativo de la constante de
16 bits. Por ejemplo, el lector puede comprobar facilmente que los numeros
OxE4A2 y OxFFFFE4A2, una constante de 16 bits y su extension con signo de 32

bits respectivamente, son equivalentes al mismo nimero entero.
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Solo existen dos tipos de formatos de instruccion: con y sin constante. Las
instrucciones sin constante incluyen todas las operaciones logicas y aritméticas
entre dos registros cuyo resultado se almacena en un tercer registro. Las
instrucciones con constante incluyen otras instrucciones, como los accesos a
memoria. En las tablas XXIIl y XXIV se muestra explicitamente ambos formatos
de codificacion, nétese que se utilizan 6 bits para codificar los opcodes y 5 bits

para codificar el nUmero de registro.

Tabla XXIII. Formato de una instruccién sin constante

31 26 25 21 20 16 15 1 10 0

| Opcode | Rc | Ra | Rb | Reservado

Fuente: TERMAN, Chris. Instruction Set Architectures.

www.computationstructures.org/lectures/isal/isa.html. Consulta: 17 de abril de 2020.

Tabla XXIV. Formato de una instruccién con constante

31 26 25 21 20 16 15 0
| Opcode | Rc | Ra | constante en complemento a 2 |

Fuente: TERMAN, Chris. Instruction Set Architectures.

www.computationstructures.org/lectures/isa/isa.html. Consulta: 17 de abril de 2020.

2.6.3. Resumen de instrucciones

En la tabla XXV se muestra el resumen de las instrucciones que provee la
arquitectura Beta, en ella se indican los mnemonicos junto a sus respectivos
opcodes de 6 bits representados en hexadecimal. Los detalles de cada una de

las instrucciones se presentan en la subseccion 2.6.4.
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Tabla XXV. Lista de opcodes y mnemonicos

Mneménico | Opcode | Mnemaonico | Opcode | Mnemdnico | Opcode
ADD 0x20 CMPLT 0x25 SHRC 0x3D
ADDC 0x30 CMPLTC 0x35 SRA 0x2E
AND 0x28 | JMP 0x1B | SRAC 0x3E
ANDC 0x38 LD 0x18 SUB 0x21
BEQ 0x1C LDR 0x1F | SUBC 0x31
BNE Ox1D OR 0x29 ST 0x19
CMPEQ 0x24 ORC 0x39 | XOR 0x2A
CMPEQC 0x34 SHL 0x2C | XORC 0x3A4
CMPLE 0x26 SHLC 0x3C | XNOR 0x2B
CMPLEC 0x36 SHR 0x2D | XNORC 0x3B

Fuente: TERMAN, Chris. Instruction Set Architectures.

www.computationstructures.org/lectures/isa/isa.html. Consulta: 18 de abril de 2020.

2.6.4. Especificacién de instrucciones

En esta seccion se encuentran los detalles de las instrucciones, ordenadas
alfabéticamente en funcion de su mnemonico. En la descripcion de cada
instruccion, se asume que no existen retardos de propagacion, por lo que esta
descripcion es independiente de la implementacion fisica del ISA. Todas las
instrucciones se ejecutan completamente antes de comenzar la ejecucién de una
nueva instruccion. Por dltimo, debido a la gran cantidad de tablas de aspecto
similar, cuando se describe la funcionalidad de las instrucciones, se hace

referencia, de manera implicita, a la tabla con el mnemaonico de la instruccion.
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. ADD:

El contenido del registro Ra se suma con el contenido del registro Rb y el
resultado de 32 bits se almacena en el registro Rc. Su secuencia de operaciones

es la siguiente:

PC < PC + 4
Reg[Rc] « Reg[Ra] + Reg|[RDb]

Tabla XXVI. Formato de instruccién ADD

31 26 25 21 20 16 15 11 10 0

| 100000 | Rc | Ra | Rb | reservado

Fuente: elaboracion propia.
° ADDC:

El contenido del registro Ra se suma con la extension con signo de la
constante, SEXT (constante), y el resultado de 32 bits se almacena en el registro

Rc. Su secuencia de operaciones es la siguiente:

PC < PC+4
Reg[Rc] < Reg[Ra] + SEXT (constante)

Tabla XXVII. Formato de instruccién ADDC

31 26 25 21 20 16 15 0
| 110000 | Rc | Ra | constante en complemento a 2 |

Fuente: elaboracion propia.
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o AND:

Realiza la funcién booleana AND bit a bit entre los contenidos del registro
Ra y el registro Rb. El resultado se almacena en el registro Rc. Su secuencia de

operaciones es la siguiente:

PC < PC+ 4
Reg[Rc] < Reg[Ra] & Reg|[RD]

Tabla XXVIIl. Formato de instruccién AND

31 26 25 21 20 16 15 11 10 0

| 101000 | Rc | Ra | Rb | reservado

Fuente: elaboracion propia.
° ANDC:

Realiza la funcién booleana AND bit a bit entre el contenido del registro Ra
y la extension con signo de la constante. El resultado se almacena en el registro

Rc. Su secuencia de operaciones es la siguiente:

PC «<PC+4
Reg[Rc]| < Reg[Ra] & SEXT (constante)

Tabla XXIX. Formato de instruccién ANDC

31 26 25 21 20 16 15 0
| 110000 | Rc | Ra | constante en complemento a 2 |

Fuente: elaboracion propia.

135



. BEQ:

El valor del registro PC actualizado, PC + 4, correspondiente a la instruccion
que sigue después de la instruccion BEQ, se almacena en el registro Rc. Si el
contenido del registro Ra es cero, el registro PC se carga con la direccion de

destino EA; de lo contrario, la ejecucion continla de manera secuencial.

La constante de la instruccién, es un parametro que indica el
desplazamiento con signo de palabras a partir del valor del registro PC
actualizado, este se debe multiplicar por 4 para convertirlo a un desplazamiento
en términos de bytes, tomar su extension con signo de 32 bits y sumarla con el
valor del registro PC actualizado para calcular la direccion de destino EA. Su

secuencia de operaciones es la siguiente:

PC < PC+4
EA « PC + 4 « SEXT (constante)
temp < Reg|Ra]
Reg|[Rc] « PC
if temp=0, then PC « EA

Tabla XXX. Formato de instruccién BEQ

31 26 25 21 20 16 15 0
| 011200 | Rc | Ra | constante en complemento a 2 |

Fuente: elaboracion propia.
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o BNE:

El valor del registro PC actualizado, PC + 4, correspondiente a la instruccion
que sigue después de la instruccion BNE, se almacena en el registro Rc. Si el
contenido del registro Ra es diferente de cero, el registro PC se carga con la
direccibn de memoria EA; de lo contrario, la ejecucion continla de manera

secuencial.

La constante de la instruccién, es un parametro que indica el
desplazamiento con signo de palabras a partir del valor del registro PC
actualizado, este se debe multiplicar por 4 para convertirlo a un desplazamiento
en términos de bytes, tomar su extension con signo de 32 bits y sumarla con el
valor del registro PC actualizado para calcular la direccion de destino EA. Su

secuencia de operaciones es la siguiente:

Tabla XXXI. Formato de instruccion BNE

31 26 25 21 20 16 15 0
| 011200 | Rc | Ra | constante en complemento a 2 |

Fuente: elaboracion propia.

PC < PC+4
EA « PC + 4 « SEXT (constante)
temp < Reg|Ra]
Reg|[Rc] « PC
if temp#0, then PC <« EA
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. CMPEQ:

Si el contenido del registro Ra es igual al contenido del registro Rb, se
escribe el valor de 1 en el registro Rc; de lo contrario, se escribe el valor 0. Su

secuencia de operaciones es la siguiente:

PC < PC +4
if Reg[Ra] = Reg[RDb], then Reg[Rc] « 1
else Reg[Rc] « 0

Tabla XXXII. Formato de instruccién CMPEQ

31 26 25 21 20 16 15 11 10 0

| 100100 | Rc | Ra | Rb | reservado

Fuente: elaboracion propia.

. CMPEQC:

Si el contenido del registro Ra es igual a la extensién con signo de la
constante, se escribe el valor de 1 en el registro Rc; de lo contrario, se escribe el

valor 0. Su secuencia de operaciones es la siguiente:

PC < PC + 4
if Reg[Ra] = SEXT (constante), then Reg[Rc] « 1
else Reg[Rc] < 0
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Tabla XXXIIl. Formato de instruccion CMPEQC

31 26 25 21 20 16 15 0
| 110100 | Rc | Ra | constante en complemento a 2 |

Fuente: elaboracion propia.
° CMPLE:

Si el contenido del registro Ra es menor o igual al contenido del registro Rb,
se escribe el valor de 1 en el registro Rc; de lo contrario, se escribe el valor 0. Su

secuencia de operaciones es la siguiente:

PC < PC+4
if Reg[Ra] < RbD, then Reg[Rc] « 1
else Reg[Rc] < 0

Tabla XXXIV. Formato de instruccién CMPLE

31 26 25 21 20 16 15 11 10 0

| 100110 | Rc | Ra | Rb | reservado

Fuente: elaboracion propia.

o CMPLEC:

Si el contenido del registro Ra es menor o igual a la extensién con signo de
la constante, se escribe el valor de 1 en el registro Rc; de lo contrario, se escribe

el valor 0. Su secuencia de operaciones es la siguiente:

PC < PC +4
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if Reg|[Ra] < SEXT (constante), then Reg|[Rc] < 1
else Reg[Rc] « 0

Tabla XXXV. Formato de instruccién CMPLEC

31 26 25 21 20 16 15 0
| 110110 | Rc | Ra | constante en complemento a 2 |

Fuente: elaboracion propia.
o CMPLT:

Si el contenido del registro Ra es menor que el contenido del registro Rb, se
escribe el valor de 1 en el registro Rc; de lo contrario, se escribe el valor 0. Su

secuencia de operaciones es la siguiente:

PC < PC+4
if Reg[Ra] < Reg[Rb], then Reg|Rc] < 1
else Reg[Rc] < 0

Tabla XXXVI. Formato de instruccion CMPLT

31 26 25 21 20 16 15 11 10 0

| 100101 | Rc | Ra | Rb | reservado

Fuente: elaboracion propia.
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o CMPLTC:

Si el contenido del registro Ra es menor que la extension con signo de la
constante, se escribe el valor de 1 en el registro Rc; de lo contrario, se escribe el

valor 0. Su secuencia de operaciones es la siguiente:

PC < PC+4
if Reg[Ra] < SEXT (constante), then Reg|[Rc] < 1
else Reg[Rc] « 0

Tabla XXXVIl. Formato de instruccion CMPLTC

31 26 25 21 20 16 15 0
| 110101 | Rc | Ra | constante en complemento a 2 |

Fuente: elaboracion propia.

. JMP:

El valor del registro PC actualizado, PC + 4, correspondiente a la instruccion
que sigue después de la instruccién JMP, se almacena en el registro Rc, luego
se almacena el contenido del registro Ra en el registro PC. Los dos bits menos
significativos de Ra se encuentran enmascarados para asegurarse de que la
direccién de destino EA sea un multiplo de 4. Ra y Rc pueden hacer referencia al
mismo registro puesto que el calculo de EA utilizando el valor antiguo se hace
antes de que cambien los contenidos del registro. El valor de la constante debe

ser igual a 0. Su secuencia de operaciones es la siguiente:

PC « PC + 4
EA « Reg[Ra] & OxFFFFFFFC
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Reg[Rc] < PC
PC <« EA

Tabla XXXVIIl. Formato de instruccion JMP

31 26 25 21 20 16 15 0
| 011011 | Rc | Ra | constante en complemento a 2 |

Fuente: elaboracion propia.
. LD:

El contenido de la localidad de memoria con la direccibn EA se carga al
registro Rc. La direccion de memoria EA se calcula sumando el contenido del
registro Ra con la extension con signo de la constante de desplazamiento. Su

secuencia de operaciones es la siguiente:

PC < PC + 4
EA < Reg[Ra] + 4 = SEXT (constante)
Reg[Rc]| « Mem[EA]

Tabla XXXIX. Formato de instruccién LD

31 26 25 21 20 16 15 0
| 011000 | Rc | Ra | constante en complemento a 2 |

Fuente: elaboracion propia.
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o LDR:

El contenido de la localidad de memoria con la direccibn EA se carga al
registro Rc. La direccion de memoria EA se calcula multiplicando la extension con
signo de la constante por 4, para convertir el offset de palabras a bytes, y
sumando el resultado con el contenido del registro PC actualizado. El registro Ra
es ignorado y su valor en la instruccion debe ser 11111, o R31. EIl bit de
supervisor, el cual se discute en la subseccidn 2.6.5, es ignorado al calcular EA.

Su secuencia de operaciones es la siguiente:

PC « PC + 4
EA « PC + 4 « SEXT (constante)
Reg[Rc] « Mem|[EA]

Tabla XL. Formato de instruccién LDR
31 26 25 21 20 16 15 0
| 011111 | Rc | 11111 | constante en complemento a 2 |

Fuente: elaboracion propia.

) OR:

Realiza la funcién booleana OR bit a bit entre los contenidos del registro Ra
y el registro Rb. El resultado se almacena en el registro Rc. Su secuencia de

operaciones es la siguiente:

PC « PC + 4
Reg[Rc] < Reg[Ra] | Reg|[Rb]
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Tabla XLI. Formato de instruccién OR

31 26 25 21 20 16 15 1 10 0

| 101000 | Rc | Ra | Rb | reservado

Fuente: elaboracion propia.
. ORC:

Realiza la funcién booleana OR bit a bit entre los contenidos del registro Ra
y la extension con signo de la constante. El resultado se almacena en el registro

Rc. Su secuencia de operaciones es la siguiente:

PC < PC+4
Reg|Rc] < Reg[Ra] | SEXT (constante)

Tabla XLII. Formato de instruccién ORC

31 26 25 21 20 16 15 0
| 111000 | Rc | Ra | constante en complemento a 2 |

Fuente: elaboracion propia.

. SHL:

El contenido del registro Ra se desplaza una cantidad de 0 a 31 bits a la
izquierda, dicha cantidad se especifica con los ultimos 5 bits menos significativos
del contenido del registro Rb. El resultado se almacena en el registro Rc. Las
posiciones vacias causadas por el desplazamiento se reemplazan con ceros. Su

secuencia de operaciones es la siguiente:
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PC « PC+ 4
Reg[Rc] < Reg[Ra] << Reg[Rb],.

Tabla XLIII. Formato de instruccion SHL

31 26 25 21 20 16 15 11 10 0

| 101200 | Rc | Ra | Rb | reservado

Fuente: elaboracion propia.
o SHLC:

El contenido del registro Ra se desplaza una cantidad de 0 a 31 bits a la
izquierda, dicha cantidad se especifica con los ultimos 5 bits menos significativos
de la constante. El resultado se almacena en el registro Rc. Las posiciones vacias
causadas por el desplazamiento se reemplazan con ceros. Su secuencia de

operaciones es la siguiente:

PC < PC+4
Reg[Rc] < Reg[Ra] << constante,.

Tabla XLIV. Formato de instruccién SHLC

31 26 25 21 20 16 15 0
| 111200 | Rc | Ra | constante en complemento a 2 |

Fuente: elaboracion propia.
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. SHR:

El contenido del registro Ra se desplaza una cantidad de 0 a 31 bits a la
derecha, dicha cantidad se especifica con los ultimos 5 bits menos significativos
del contenido del registro Rb. El resultado se almacena en el registro Rc. Las
posiciones vacias causadas por el desplazamiento se reemplazan con ceros. Su

secuencia de operaciones es la siguiente:

PC < PC+4
Reg[Rc] < Reg[Ra] >> Reg[Rb],.,

Tabla XLV. Formato de instruccion SHR

31 26 25 21 20 16 15 1 10 0

| 1012001 | Rc | Ra | Rb | reservado

Fuente: elaboracion propia.

. SHRC:

El contenido del registro Ra se desplaza una cantidad de 0 a 31 bits a la
derecha, dicha cantidad se especifica con los ultimos 5 bits menos significativos
de la constante. El resultado se almacena en el registro Rc. Las posiciones vacias
causadas por el desplazamiento se reemplazan con ceros. Su secuencia de

operaciones es la siguiente:

PC « PC + 4
Reg[Rc]| « Reg[Ra] >> constante,.
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Tabla XLVI. Formato de instruccion SHRC

31 26 25 21 20 16 15 0
| 1111010 | Rc | Ra | constante en complemento a 2 |

Fuente: elaboracion propia.
. SRA:

El contenido del registro Ra se desplaza aritméticamente una cantidad de 0
a 31 bits, dicha cantidad se especifica con los ultimos 5 bits menos significativos
del contenido del registro Rb. El resultado se almacena en el registro Rc. El bit de
signo, Reg[Ra];;, ocupa las posiciones vacantes. Su secuencia de operaciones

es la siguiente:

PC < PC+4
Reg[Rc] < Reg[Ra] >> Reg[Rb],4.

Tabla XLVII. Formato de instruccion SRA

31 26 25 21 20 16 15 11 10 0

| 101120 | Rc | Ra | Rb | reservado

Fuente: elaboracion propia.
o SRAC:
El contenido del registro Ra se desplaza aritméticamente una cantidad de 0

a 31 bits, dicha cantidad se especifica con los ultimos 5 bits menos significativos

de la constante. El resultado se almacena en el registro Rc. El bit de signo,
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Reg[Rals,, Ocupa las posiciones vacantes. Su secuencia de operaciones es la

siguiente:
PC « PC+4
Reg|Rc] < Reg[Ra] >> constante,.
Tabla XLVIIl.  Formato de instruccion SRAC
31 26 25 21 20 16 15 0
| 111110 | Rc | Ra | constante en complemento a 2 |
Fuente: elaboracion propia.

. ST:

El contenido del registro Rc se escribe en la localidad de memoria con la
direccion EA. Dicha direccion es el resultado de la suma del contenido del registro

Ra y la extension con signo de la constante. Su secuencia de operaciones es la

siguiente:
PC <« PC+ 4
EA < Reg[Ra] + SEXT (constante)
Tabla XLIX. Formato de instruccion ST
31 26 25 21 20 16 15 0
| 011000 | Rc | Ra | constante en complemento a 2 |

Fuente: elaboracion propia.
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° SUB:

El contenido del registro Rb se resta del contenido del registro Ra y la
diferencia de 32 bits se almacena en el registro Rc. Su secuencia de operaciones

es la siguiente:

Tabla L. Formato de instruccién SUB

31 26 25 21 20 16 15 1 10 0

| 100001 | Rc | Ra | Rb | reservado

Fuente: elaboracion propia.

PC < PC+ 4
Reg[Rc] < Reg[Ra] — Reg[Rb]

o SUBC:

La extension con signo de la constante se resta del contenido del registro
Ra y la diferencia de 32 bits se almacena en el registro Rc. Su secuencia de

operaciones es la siguiente:

PC < PC+4
Reg[Rc] « Reg[Ra] — SEXT (constante)

Tabla LI. Formato de instruccion SUBC

31 26 25 21 20 16 15 0
| 110000 | Rc | Ra | constante en complemento a 2 |

Fuente: elaboracion propia.
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. XOR:

Realiza la funcién booleana XOR bit a bit entre los contenidos del registro
Ra y el registro Rb. El resultado se almacena en el registro Rc. Su secuencia de

operaciones es la siguiente:

Tabla LII. Formato de instruccién XOR

31 26 25 21 20 16 15 1 10 0

| 100001 | Rc | Ra | Rb | reservado

Fuente: elaboracion propia.

PC < PC + 4
Reg[Rc] < Reg[Ra] ™ Reg|Rb]

. XORC:

Realiza la funcién booleana XOR bit a bit entre el contenido del registro Ra
y la extension con signo de la constante. El resultado se almacena en el registro

Rc. Su secuencia de operaciones es la siguiente:

PC < PC + 4
Reg[Rc] « Reg[Ra] * SEXT (constante)

Tabla LIII. Formato de instruccién XORC

31 26 25 21 20 16 15 0
| 111010 | Rc | Ra | constante en complemento a 2 |

Fuente: elaboracion propia.
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o XNOR:

Realiza la funcion booleana XNOR bit a bit entre los contenidos del registro
Ra y el registro Rb. El resultado se almacena en el registro Rc. Su secuencia de

operaciones es la siguiente:

PC < PC+ 4
Reg[Rc] <« ~(Reg[Ra] * Reg[Rb])

Tabla LIV. Formato de instruccién XNOR

31 26 25 21 20 16 15 11 10 0

| 101011 | Rc | Ra | Rb | reservado

Fuente: elaboracion propia.

o XNORC:

Realiza la funcién booleana XNOR bit a bit entre el contenido del registro Ra
y la extension con signo de la constante. El resultado se almacena en el registro

Rc. Su secuencia de operaciones es la siguiente:

PC « PC + 4
Reg|Rc] « ~(Reg[Ra] A SEXT(constante))

Tabla LV. Formato de instruccién XNORC

31 26 25 21 20 16 15 0
| 111011 | Rc | Ra | constante en complemento a 2 |

Fuente: elaboracion propia.
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2.6.5. Extension para excepciones

La arquitectura 8 descrita anteriormente permite el manejo de excepciones
e instrucciones privilegiadas. En esta arquitectura se consideran tres tipos de

excepciones: trampas, interrupciones y errores.

Las trampas y los errores son el resultado directo de una instrucciéon y se
distinguen en funcion de los propositos del programador. Las trampas son
intencionales y normalmente corresponden con una solicitud de servicio al
sistema operativo. Los errores no son intencionales y a menudo se les asocia con
un opcode que no se encuentra dentro del listado especificado en la subseccion

2.6.4, en estos casos el opcode se considera como un opcode ilegal.

Las interrupciones son excepciones asincronas y pueden presentarse en
cualguier momento durante la ejecucidn de alguna instruccion particular,

regularmente son causadas por eventos externos en los dispositivos I/O.

2.6.5.1. Modo supervisor

El bit mas significativo del PC se designa como el bit de supervisor. La etapa
de busqueda de instruccién y la instruccion LDR ignoran este bit, tratAndolo como
si tuviera un valor de cero. La instruccién JMP puede limpiar, o asignar el valor 0
a este bit, pero no activarlo, o asignar el valor 1, y las demas instrucciones no

tienen efecto sobre él. So6lo las excepciones pueden activar el bit de supervisor.
Cuando el bit de supervisor es igual a 0, se dice que el procesador esta en

modo usuario, bajo esta condicion, las interrupciones se encuentran habilitadas.

Cuando este bit es igual a 1, se dice que el procesador estd en modo supervisor
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o modo kernel, en este caso, las interrupciones se encuentran inhabilitadas y se

pueden ejecutar instrucciones privilegiadas.

2.6.5.2. Manejo de excepciones

Para propdsitos del manejo de excepciones, se designa el registro 30 como
el puntero de excepciones, o registro XP. Cuando ocurre una excepcion, el PC
actualizado se almacena en el registro XP. Para trampas y errores, este sera el
PC de la instruccion que sigue a la que causoé el error; para interrupciones, este
sera el PC de la instruccién que sigue a la que estaba a punto de ejecutarse
cuando ocurrio la interrupcion. El valor de XP — 4 indica la direccion de memoria

de la instruccién con la que se debe reanudar la ejecucion.

Cuando ocurre una excepcion y el procesador se encuentra en el modo
usuario, el PC actualizado se almacena en el XP, se activa el bit de supervisor,
se carga el PC con alguna direccion de memoria que depende de la
implementacion fisica, y el procesador comienza la ejecucion de instrucciones
desde esa direccion. A esta direccion se le conoce como vector de excepcion, y

su valor depende del tipo de excepcion.

Una excepcién fundamental y necesaria en toda implementacion fisica es
la de reset o reinicio, la cual ocurre antes de que cualquier instruccion sea
ejecutada por el procesador. El valor del vector de excepcién es siempre 0. De
esta forma, cuando se inicializa el sistema, el bit de supervisor esta activado, el
XP esta indefinido y la ejecucidn de instrucciones comienza con los contenidos

de la localidad 0 de memoria.
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2.6.6. Registros reservados

Como se sefial6 anteriormente, el hardware reserva los registros R30 y R31.
Desde el punto de vista del programador, resulta bastante Util reservar una
cantidad arbitraria de registros para propésitos especificos, como el puntero de
pila y la direccion de retorno para subrutinas; la convencion de software de esta
arquitectura reserva los registros R27, R28 y R29. En la tabla LVI se muestran los

registros reservados en la arquitectura y el propdsito para el cual se encuentran

designados.

Tabla LVI. Registros reservados
Registro | Simbolo Propésito
R31 R31 Siempre es cero
R30 XP Puntero de excepciones
R29 Sp Puntero de pila
R28 LP Puntero de enlace
R27 BP Puntero base de pila

Fuente: TERMAN, Chris. Instruction Set Architectures.

www.computationstructures.org/lectures/isa/isa.html. Consulta: 21 de abril de 2020.
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3. DISENO DEL HARDWARE

En el presente capitulo se especifica el disefio de la implementacion del ISA
Beta 0 S ISA, especificado en el capitulo 2, utilizando las técnicas de disefio de
circuitos digitales presentadas en el capitulo 1. La estrategia a utilizar esta
orientada hacia el disefio modular, el cual consiste en la creacion de varios
bloques logicos pequefios o modulos, capaces de implementar funcionalidades
simples, cuya interconexion permite construir sistemas digitales de mayor

complejidad.

La clave del enfoque modular radica en el poder de la abstraccion, esto
implica que, una vez terminado el disefio del hardware de cada uno de los
maddulos, es posible representar y describir a cada uno de éstos en términos de
sus entradas, salidas y la funcionalidad que implementan. Esto supone una
ventaja para los disefladores al momento de utilizar dichos médulos como
componentes en disefios de mayor complejidad, ignorando los detalles del
hardware dentro de cada uno de éstos y utilizandolos Unicamente en términos de

su descripcion funcional.

3.1. Método de disefio

Sin duda, antes de aventurarse en el disefio de un sistema digital complejo,
es indispensable definir una estrategia clara y concisa que permita al disefiador
alcanzar su objetivo: la implementacion fisica de una funcionalidad, de una
manera ordenada y sin complicaciones innecesarias. Esto, ademas, permite

verificar el funcionamiento correcto del disefio, dividiendolo en varias etapas y
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siguiendo un orden especifico de evaluacion, lo cual disminuye significativamente

la predisposicion al error por parte del disefiador.

Para este caso particular, se utilizar4 un enfoque modular, el cual facilita la
tarea de disefio al dividir jerarquicamente un sistema en varios modulos
funcionales. Esto permite disefiar, analizar y evaluar el comportamiento de cada
uno de los mddulos por separado para posteriormente ser utilizados en la

interconexién del sistema principal.

Una de las principales ventajas de este enfoque es que permite crear,
compartir y utilizar moédulos utilizando el concepto de abstraccion, el cual permite
aislarlos de su contexto y concentrarse Unicamente en la funcionalidad que
proveen, ignorando los detalles de los circuitos digitales que los implementan.
Esto quiere decir que, para poder utilizar un modulo del cual se desconocen los
detalles de la implementacion, sélo es necesario tener una descripcion clara y

concisa de las entradas, salidas y la funcionalidad del mismo.

Figura 66. Mdédulo semisumador
Al
S
s[>—
Cout

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Para ilustrar esta idea, considérese el caso del circuito semisumador de la

figura 66, el cual se encarga de sumar dos bits de entrada, en este caso Ay B, y
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mostrar el resultado en la salida S y el valor del acarreo de salida en Cout.
Obsérvese la declaracion explicita de la direccidon del flujo de la informacion, las
flechas salen de los nombres de las entradas y entran a los nombres de las

salidas.

La representacion abstracta de este circuito o modulo se muestra en la
figura 67, en ella Unicamente se especifican las entradas y salidas del médulo,
ademas, se coloca una pequefia abreviacion, en este caso HA, la cual sirve de
identificador. Esta representacion debe acompafarse de una descripcion clara

de la relacion funcional existente entre las entradas y salidas del modulo.

Figura 67. Abstraccion del médulo semisumador, HA

AG—A S-S
HA

BOG—B Cout—©Cout

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

El médulo medio sumador de la figura 67 se puede utilizar en el disefio de
otros sistemas digitales, tal es el caso del circuito sumador completo, o FA, de la
figura 68, que utiliza dos moédulos HA y una compuerta OR para realizar la suma
de las entradas A, B y el acarreo de entrada Cin para mostrarlas el resultado en
la salida S y el valor del acarreo de salida en Cout. NGtese que, en este caso, se
han utilizado las sefiales internas S1 y C1 para denotar la suma y el acarreo

parcial del primer médulo HA, sin embargo, estas sefiales solo sirven para
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realizar conexiones internas dentro del modulo FA y no se incluyen en la

representacion abstracta de éste.

Figura 68. Modulo sumador completo

Cinl—)> A S <—)|S

S HA

J B Cout]
A A s
HA CA Cout

B B Cout

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

La figura 69 muestra la representacion abstracta del médulo sumador
completo o FA, en ella se indican explicitamente las entradas y salidas. Este
moédulo a su vez, se puede utilizar en el disefio de otros circuitos digitales de
mayor complejidad, por ejemplo, un sumador de dos nimeros de 32 bits.

Siguiendo este simple y ordenado procedimiento de disefio, es posible crear
grandes sistemas digitales evitando complicaciones innecesarias al organizar el
sistema jerarquicamente en distintos niveles de abstraccion. Esto supone una
gran ventaja, debido a que permite segmentar el disefio en médulos de menor
complejidad que a su vez, se dividen en médulos cada vez mas pequefios y
menos complejos, agilizando el proceso de desarrollo y evaluacion del

rendimiento del sistema general.
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Figura 69. Abstraccion del moédulo sumador completo

Cout

Cout

AG—A
FA sp©os

Cin

&

Cin

Fuente: elaboracién propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Debido a que el ISA Beta indica los requerimientos funcionales que debe
cumplir el hardware del procesador, se utilizara una metodologia de disefio Top-
Bottom, la cual comienza con la descripcion del disefio en términos de los
mddulos de mas alto nivel y, siguiendo un orden jerarquico, termina con el disefio

de todos los médulos de mas bajo nivel dentro del sistema.

3.2. Disefio del datapath

Como se menciond anteriormente en el capitulo 2, el conjunto de
instrucciones Beta o ISA Beta, cuenta con treinta y dos registros de 32 bits
encargados de almacenar informacién para ser procesada dentro del datapath.
Si se observa cuidadosamente el esquema de codificacion del conjunto de
instrucciones, se pueden identificar tres clases de instrucciones en funcion del
codigo de operacion u opcode. Dichas clasificaciones se describen a

continuacion:
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o ALU: Operaciones logicas o aritméticas entre los contenidos de los
registros operandos Ra y Rb, cuya salida se almacena en el contenido del
registro Rc. Los dos bits mas significativos de su codigo de operacion son
equivalentes a 0b10.

o ALU con constante: Operaciones logicas o aritméticas entre el contenido
del registro operando Ra y la extension con signo de una constante de
16 bits cuya salida se almacena en el contenido del registro Rc. Los dos
bits mas significativos de su codigo de operacién son equivalentes a 0b11.

o Acceso a memoria y saltos: Operaciones que acceden a memoria 0
cambian la secuencia de ejecucién de las instrucciones. Los dos bits mas

significativos de su codigo de operacion son equivalentes a 0b01.

Estas clasificaciones de instrucciones utilizan solamente 2 formatos de
codificacion. Mas adelante el lector podra apreciar la importancia de una
arquitectura RISC, en la que existen formatos reducidos de instrucciones, al
observar una notable simplificacion del hardware requerido para implementar

toda la funcionalidad del Beta ISA.

Al segmentar el conjunto de instrucciones en distintas clasificaciones o
categorias, es posible disefiar el datapath siguiendo una estrategia incremental.
A partir de esta idea, primero se disefia la l6gica necesaria para ejecutar las
instrucciones tipo ALU, con y sin constante, posteriormente, se afiade la l6gica
para ejecutar las instrucciones de acceso a memoria y los saltos, y, por ultimo,
se agrega el hardware necesario para manejar los casos en los que ocurran

excepciones, como los opcodes ilegales y las interrupciones.

Antes de comenzar con la construccion del datapath, es necesario realizar
una descripcion de la representacion abstracta de los componentes a utilizar. El

primer componente fundamental es el bloque de registros de multiples puertos,
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el cual se encarga de almacenar informacion de manera temporal dentro del
procesador, su representacion abstracta se muestra en la figura 70, la cual

contiene 6 entradas, incluida la sefial de reloj, y 2 salidas.

Figura 70. Bloque de registros de multiples puertos, REGFILE

ra[(d?:()] rb [%:0]

RA[4:0] RB[4:0]
ra2sel®@—|RA2SEL
rc[4:0j0—RC4:0]
wasel@G—{WASEL REGFILE WDATA[31:0]—Owdata[31:0]
werfG—WERF
clke—p>
RADATA[31:0] RBDATA[31:0]
radata[31:0] rbdata[31:0]

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Las entradas, RA[4:0], RB[4:0] y RC[4: 0], especifican las direcciones de
los registros Ra, Rb y Rc respectivamente, después de un retardo de propagacion,
los contenidos de los registros Ra y Rb se reflejan en los puertos de salida
RADATA[31:0] y RBDATA[31:0]; mientras tanto, la entrada WERF, habilita la
escritura de la informacion del puerto de entrada WDATA[31: 0] en el contenido
del registro de destino especificado por RC[4: 0]; aqui es necesario resaltar que,

debido a que el bloque de registros depende de la sefal de reloj clk, el nuevo
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valor en el registro Rc se almacena al final de del presente ciclo de reloj, cuando

ocurre el flanco de subida del siguiente ciclo.

Noétese que no se describieron las entradas RA2SEL y WASEL, esto se hara
en las siguientes subsecciones, conforme se vaya construyendo el datapath,
puesto que no son sefales fundamentales para entender el funcionamiento

general del bloque.

Figura 71. Unidad aritmética I6gica, ALU

[31 0] [31 0]

A[31 0] ¥ B[31 0]
fn[5:0 FN[5:0] ALU
Y[31 0]

[31 0]

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

La unidad aritmética logica o ALU cuya abstraccion se muestra en la
figura 71, es la encargada de realizar las operaciones sobre los contenidos de
los puertos de salida del bloque de registros, ésta toma las entradas A[31:0] y
B[31: 0], como sus operandos para realizar una de sus diferentes operaciones en
funcion de la entrada FN[5:0] y reflejar su resultado, después de que haya

transcurrido su retardo de propagacion, en la salida Y[31: 0].
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Figura 72. Légica de control, CTL

CTL
op[5:0j8—OP[5:0] ALUFN[5:0]~6alufn[5:0]
reset@—JRESET ASEL[Oasel
irg®@—IRQ BSEL[—©bsel
p.C o Vi MOE=©moe
MWR©mwr

PCSEL[2:0]~©pcsel[2:0]
RA2SEL©ra2sel
WASEL [—©wasel

WDSEL[1:0]~©wdsel[1:0]

WERF=-©werf

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

La abstraccion de la l6gica de control, encargada de producir las sefales
necesarias para la ejecucioén de las instrucciones, se muestra en la figura 72, las
terminales de la izquierda denotan las entradas, mientras que a la derecha se
ubican las salidas. Debido a la gran cantidad de entradas y salidas, la
funcionalidad y relevancia de cada una de ellas se explicard a medida que se

vaya construyendo el disefio el datapath.

Por dltimo, el mdédulo contador de programa, PC, es el encargado de llevar el

control de la secuencia de ejecucion de los programas, su representacion
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abstracta se muestra en la figura 73, posee 3 salidas y 5 entradas que seran

discutidas en las siguientes subsecciones.

Figura 73. Contador de programa, PC

PC
id[15:0)@—]1D[15:0]

jt[31:2]0—1JTI31:2] PC[31:0][~©pc[31:0]
pcsel[2:0]@—{PCSEL[2:0] PC_INC[31:0][=©pc_inc[31:0]
reset@—{RESET PC_OFFSET[31:0]|~©pc_offset[31:0]

CIkG—>

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

3.2.1. Instrucciones tipo ALU

En la seccion 2.3 se introdujo la secuencia de operaciones necesaria para
ejecutar una instruccion en una maquina Von Neumann, la cual se repite aqui por

conveniencia:

o Busqueda de la instruccion para el presente ciclo de reloj.
o Decodificacion de la instruccion, la cual se encuentra dentro de las tres

categorias descritas anteriormente.

o Lectura de los operandos del bloque de registros.
o Ejecucion de la operacion.
o Escritura del resultado de la operacion en el registro de destino.
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o Calculo del siguiente valor del contador de programa.

Para todas las instrucciones del ISA Beta, sin importar la categorizacion
hecha en la seccion 3.2, se deben ejecutar todos los pasos descritos
anteriormente. Considerando este hecho, primero se disefia el hardware
necesario para ejecutar las instrucciones tipo ALU, con y sin constante, y
posteriormente se afiade la circuiteria necesaria para el resto de las

instrucciones, siguiendo el enfoque incremental mencionado previamente.

Antes de comenzar, es indispensable aclarar que el presente disefio
permite ejecutar Unicamente una instruccion por ciclo de reloj, un criterio simple
que, para los propoésitos del presente trabajo, permite al lector familiarizarse de

una manera mas facil e intuitiva con el hardware contenido dentro del procesador.

Como punto de partida, es necesario disefiar el hardware para hacer la
busqueda de la instruccion a ejecutar en el actual ciclo de reloj. En la figura 74
se muestra el conjunto de entradas y salidas que permiten obtener la siguiente
instruccion a ejecutar, se muestra la entrada de la sefal de reloj clk, la entrada
binaria reset, encargada de restaurar el valor del PC con la direccion
predeterminada de reinicio o encendido. La salida ia[31: 0] indica la direccion de
memoria en donde se encuentra ubicada la instruccion a ejecutar y, después del
tiempo de retardo por acceso a memoria, la entrada id[31:0] contiene la

instruccion obtenida desde la memoria.
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Figura 74. I/Os para la etapa de busqueda

id[31:0] [2)>—©id[31:0] ia[31:0]0—< =] ia[31:0]

reset @—Qreset

clk Oclk

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

El médulo encargado de llevar el control del contenido del contador de
programa es el médulo PC, en la figura 75 se muestra la conexion para la etapa
de busqueda. Las sefales clk y reset se conectan a los puertos de entrada
correspondientes del modulo y, el valor del puerto de salida PC[31: 0] representa
la direccién de la instruccion a ejecutar, por lo que éste se conecta con la sefial
ia[31:0].

Figura 75. Busqueda de la instruccién
PC
id[31:0] [ >—=®id[31:0] G ID[15:0] ia[31:0j0—<=>]ia[31:0]
G—{JT[31:2] PC[31:0] ©ia[31:0]
G—{PCSEL[2:0] PC_INC[31:0]~©
resetreset reset@——RESET PC_OFFSET[31:0)—©
ck[2>—eck clko—>

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.
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Noétese que, las sefiales con el mismo nombre dentro de un modulo se
encuentran conectadas entre si de manera implicita. Para los diagramas de
circuitos en este disefio, se evita el uso de conexiones explicitas debido a la
complejidad del sistema, salvo en algunas excepciones.

Figura 76. Decodificacion del OPCODE

PC ia[31:0]0—<=]ia[31:0]
id[31:0][2>—.id[31:0] &—io[15:0]
@—JT[31:2] PC[31:0}=——ia[31:0]
G—PCSEL[2:0] PC_INC[31:0]—©

reset Oreset  reset@——RESET PC_OFFSET[31:0]|-©

clk Oclk clk@—>
CTL
id[31:26]@=——0P[5:0] ALUFN[5:0]—©
reset@——RESET ASEL©
e—{rRa BSEL|=©
(C o ¥ MOE—©
MWR©
PCSEL[2:0][—~©
RA2SEL©
WASEL[—©
WDSEL[1:0]=©
WERF[—©

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Una vez recibida la instruccion desde la memoria principal, se procede a

decodificarla, como primer paso se extrae el opcode, es decir, id[31:26], y se
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conecta con la entrada de la Iégica de control OP[5: 0], el cual produce las sefiales
de control del datapath. El moédulo CTL y su interconexion se muestran en la
figura 76, nétese que, ademas de los bits del opcode también se conecta la
entrada reset, debido a que el datapath genera un conjunto de sefiales de control

especificas para la condicién de encendido o reinicio.

Figura 77. Obtencién de los operandos Ra, Rby Rc
PC ia[31:0]0—<= ia[31:0]
id[31:0] [2>—©id[31:0] ©—{iD[15:0]
G—{uT[31:2] PC[31:0]—©ia[31:0]
@—{PCSEL2:0] PC_INC[31:01—© id[20:16] id[15:11]
reset[ > >—Oreset  reset@—]RESET  PC_OFFSET[31:0/©
clk ©clk cke—> RA[4:0] RE[4:0]
G—{RA2SEL
cTL id[25:21]@——RC[4:0]
id[31:26]@—0P[5:0] ALUFN[5:0] G—{WASEL REGFILE  woaTAB10]©
reset@——{RESET ASEL-© O—{WERF
[cog [[3le] BSEL|-© clkG—p>
oz voElo RADATA[31:0] RBDATA[31:0]
MWR©
PCSEL[2:0]=©
RA2SEL|-O©
WASEL|=©
WDSEL[1:0]—©
WERF|-©

Fuente: elaboracién propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Al mismo tiempo que ocurre la decodificacion del opcode, los campos que
contienen los operandos y el registro de destino se utilizan sin ningun tipo de
modificacion previa, y se conectan a las entradas respectivas del bloque de
multiples puertos, tal y como se muestra en la figura 77. Especificamente, las

sefiales id[25:21], id[20:16] y id[15: 11] se conectan a los puertos de entrada
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RC[5: 0], RA[5:0] y RBJ[5: 0] respectivamente. En caso de no identificar por qué
se utilizan determinados fragmentos de la sefial id[31: 0], se recomienda al lector

revisar la estructura de los formatos de las instrucciones del ISA expuestos en la

seccion 2.6.
Figura 78. Ejecucion de la operacion
e—l PC ia[31:0)0——<= |ia[31:0]
id[31:0][2>—eid[31:0] ID[15:0]
G—JT[31:2] PC[31:0]—©a[31:0]
G—PCSEL[2:0] PC_INC[31:0]}-© id[20:16] id[15:11]
reset Oreset  reset@—RESET PC_OFFSET[31:0]©
clk oclk CH(G—‘—'> RA[4:0] RB[4:0]
G—RA2SEL
id[25:21]G——RC[4:0]
cTL [25:21]
id[31:26)@—]0P(5:0] ALUFN[5:0—©alufn[5:0] G—|WASEL REGFILE  WDATA31:0]—©
reset@——RESET ASEL© G—WERF
&—RQ BSEL—© clke—p>
oz MoE© RADATA[31:0] RBDATA[31:0]
MWR©
PCSEL[2:0]©
razseLl-o A[31:0] B[31:0]
alufn[5:0] NGB0l ALU
WASELI-® Y[31:0
WDSEL[1:0)—©
WERF©

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Posteriormente, las sefales de salida de los puertos RADATA[31:0] y
RBDATA[31:0] se conectan a los puertos de entrada de la ALU, A[31:0] vy
B[31:0], respectivamente, la sefial de control alufn[5:0] indica la operacion
especifica que se debe ejecutar sobre los dos operandos y, por lo tanto, se
conecta al puerto de entrada FN[5:0]. Dicha conexion de sefales se muestra
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explicitamente en la figura 78, después del retardo de propagacion de la ALU, el

resultado de la operacion se muestra en el puerto de salida Y[31:0].

Figura 79.

Escritura en el registro de destino

eJ PC ia[31:000—<=]ia[31:0]
id[31:0][2>—eid[31:0] ID[15:0]
G—{JT[31:2] PC[31:0]~——©ia[31:0]
@—PCSEL[2:0] PC_INC[31:0]—© id[20:16] id[15:11]
reset@—eresel reset@——RESET PC_OFFSET[31:0][~©
RA[4:0 RB([4:0]
ok Ock cke—> {0 (0]
O—{RA2SEL
id[25:21]@=——{RC[4:0]
cTL [25:21]
id[31:26]@——]0P[5:0] ALUFN[5:0)—©alufn[5:0] G—{wasEL REGFILE  WDATA[31:0]
reset@——RESET ASEL© werf@——WERF
[c [lale] BSELI-© ckeo—p
oz oE o RADATA[31:0] RBDATA[31:0]

MWR©

PCSEL[2:0}-©

RA2SEL©

alufn[5:0]
WASEL-©
WDSEL[1:0]-©
WERF ——0©werf

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Por dltimo, el resultado de la operacién que se encuentra en el puerto

Y[31: 0] se conecta con el puerto WDATA[31: 0], para escribir la informacion en

el registro de destino, a través de la sefial de control werf, se habilita la escritura

en el registro especificado por la sefial id[26: 22] (RC). Este proceso se encuentra

ilustrado en la figura 79, nétese que, el nuevo valor del registro de destino, se

cargara en el flanco de subida del siguiente ciclo de reloj.
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Todos los pasos descritos anteriormente, deben llevarse a cabo en un
intervalo no mayor al periodo de la sefial de reloj, por lo tanto, es indispensable
conocer los retardos de propagacion de cada uno de los bloques para calcular el
retardo de propagacion méaximo y asi, determinar la maxima frecuencia de reloj

que se puede utilizar.

Figura 80. Extension para instrucciones con constante
PC ia[31:0)6——<= ] ia[31:0]
id[31:0] [2>—©id[31:0] e—iop15q]
id[20:16] id[15:11]
—uT[31:2] PC[31:0—8ia[31:0]
G@—{PCSEL[2:0] PC_INC[31:0]—© RALTT] B 0]
reset Oreset  reset@—RESET PC_OFESET[31:0)|—© @—{RA2SEL
clk Oclk cke—> id[25:21]0——RC[4:0)
G—{WASEL REGFILE WDATA[31:0]
CTL werfG——WERF
id[31:26]@——0P[5:0] ALUFN[5:0]——=©alufn[5:0]
clke—p
reset® RESET ASELI-® RADATA[31:0] RBDATA[31:0]
G—RQ BSEL—©hsel
gy 14 MOE—© SEXT_id[15:0]
MWRI-©
bsel
PCSEL[2:0]{—©
RA2SEL|-©
waseLl-o A[31:0] B[31:0]
alufn[5:0] NEo] ALU
WDSEL[1:0]{—© VI31:0
WERF ——©werf

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Para las operaciones tipo ALU con constante, Unicamente se necesita
agregar un multiplexor que permita seleccionar entre dos sefales de entrada para
el puerto B[31:0]. En la figura 80 se muestra dicho hardware adicional, la sefal

de control bsel, conectada a la sefial de control del multiplexor, permite
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seleccionar entre el puerto RBDATA[31:0] y la extensidon con signo de la
constante SEXT_id[15:0].

No se necesita de hardware adicional para realizar la extension con signo
de la constante, esta operacién se puede realizar utilizando Unicamente 16
sefales binarias adicionales cuyo valor es el mismo y, equivalente al bit mas

significativo de la constante de 16 bits, es decir, el bit id[15].

El célculo de la siguiente instruccion a ejecutar se realiza dentro del modulo
PC, el cual contiene un sumador de 32 bits que se encarga de incrementar el
valor actual del registro PC en 4 unidades y mostrar el resultado en el puerto de
salida PC_INC[31: 0], y en el puerto PC[31: 0] al inicio del siguiente ciclo de reloj.
Es necesario resaltar que esta operacion se realiza justo después de que se
obtiene la instruccibn de memoria, esto significa que ocurre de manera

simultanea con la fase de decodificacion.

En las tablas LVIl y LVIII se muestran los valores de las sefiales de control
para las instrucciones tipo ALU y ALUC respectivamente, nétese que el valor de
la sefial alufn[5: 0] es una funcion del opcode vy, por lo tanto, varia dependiendo

de la instruccién a ejecutar.

Tabla LVII. Sefiales de control para instruccién tipo ALU
Sefial Valor
bsel 0
alufn[5:0] f(opcode)
werf 1

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LVIII. Sefiales de control para instruccion tipo ALUC

Senal Valor
bsel 1
alufn[5:0] f(opcode)
werf 1

Fuente: elaboracion propia.

Sorprendentemente, el hardware presentado en esta seccion, es capaz de
ejecutar muchas de las instrucciones del ISA Beta, Unicamente se necesita

agregar la l6gica para ejecutar las instrucciones de acceso a memoria y de saltos.

3.2.2. Instrucciones de acceso a memoria

Para acceder a los datos almacenados en la memoria principal a través de
las instrucciones LD y ST, se necesitan agregar cuatro puertos de salida y uno
de entrada al disefio del datapath, estos puertos se muestran en la figura 81. El
significado y la relevancia de cada una de estas sefiales se explican conforme se

avanza en el diseio del hardware.

A estas alturas, es necesario aclarar que esta memoria es la misma que
almacena las instrucciones. Para los propoésitos del presente disefio, la memoria
principal se divide en tres puertos: dos puertos de lectura para leer las
instrucciones y cargar datos, y un puerto de escritura para almacenar datos. El
primer puerto de lectura se utiliza Gnicamente para la etapa de busqueda de la

instruccion, mientras que los dos restantes se utilizan en esta seccion.
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Figura 81. Puertos adicionales para accesos a memoria

ia[31:0/6—<=>]ia[31:0]
PC ma[31:0]8—<=] ma[31:0]
id[31:0] [ >—0id[31:0] o5
mwr mwr
mrd[31 :0]mrd[31 :0] O—JT[31:2] PC21:0]—8ia[31:0]
moe moe
G—{PCSEL2:0] PC_INC[31.0]—©

mwd[31:0]0—<= ] mwd[31:0]

reset Breset reset@—RESET PG_OFFSET[31.0]~©

kZ>—edk  cke—p> 42016} d[1514]
RA[4:0] RB[4:0]
O—RA2SEL
CTL id[25:21]@——RC[4:0]
id[31:26]@——0OP[5:0] ALUFN[5:0]——8alufn[5:0]
O—WASEL REGFILE  wDATA[31:]
reset@——{RESET ASEL-©
warf@——WERF
G-ra BSEL[——Obsel
clk@—p>
T I RADATA[31:0] RBDATA[31:0]
MWRI-©
SEXT_id[15:0]
PCSEL[2:0]©
RA2SEL-© -
WASEL-© —
vV
WDSEL[1:0]—© A[31:0] B[31:0]
alufn[5:0] ALU
WERF——8werf

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

3.2.2.1. Load, LD

El célculo de la direccibn para ambas instrucciones de memoria es
exactamente el mismo realizado por la instruccion ADDC: el contenido del
registro Ra se suma con la extension con signo de la constante de 16 bits. Por lo

tanto, se utiliza el hardware ya existente para realizar dicha operacion.
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Figura 82. Hardware para instruccion LD

a[31:006—=<=]ia[31:0]
56 a[31:010—<=] ma[31:0]
id[31:0][2>—eid[31:0] o—ori5:0) mwre—@ mwr
mrd[31:0] [ >——emrd[31:0] [c s P TERE) pPC1:0]—Oia[31:0] moe@—<=>]mo
G—{PCSEL[2:0] PC_INC[31:0]—© mwd[31:0]6——<=>] mwd[31:0]
resetreset reset@——{RESET PC_OFFSET[31:0]—©
«l= ock " S id[20:16] id[15:11]
RA[4:0] RE[4:0]
O—{RA2SEL
id[25:21]@=———RC[4:0]
CTL [ ]
id[31:26]@——0FI5:0] ALUFN[S:0]—8alufn[5:0] GO—{WASEL REGFILE WDATA[31:0]
reset@—RESET ASEL}© werfG——WERF
G—{ra BSEL——©bsel clk@—+p
o woE—emoe RADATA[31:0] REDATA[31:0]
MWR = mwr SEXT_id[15:0]
PCSEL[2:0]—©
bsel
RA2SEL =6
WASEL[—©
WDSELT10 A[31:0] B[31:0]
alufn[5:0] FNE50] ALU
WERF——©werf

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Para el caso de la instruccion LD, el puerto de salida Y[31:0] de la ALU se
conecta a la sefial ma[31: 0], que indica la direccion de localidad de memoria a

la que se desea acceder. Después del retardo de propagacion por acceso a
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memoria, el contenido de dicha localidad se encuentra disponible en la sefal

mrd[31: 0], la cual se debe conectar al puerto de escritura del bloque de registros.

En la figura 82 se muestra el datapath con el hardware adicional para
ejecutar lainstruccion de carga LD, el puerto WDSEL[1: 0] se conecta a la entrada
de control del multiplexor de 4 lineas, el cual permite seleccionar entre la sefal
de salida del puerto Y[31:0] de la ALU y la sefial mrd[31: 0] proveniente de
memoria, como posibles contenidos a escribir en el registro de destino Rc. La
sefal de control moe permite habilitar la lectura de datos desde la memoria

principal, por otra parte, la sefial mwr habilita la escritura de datos en memoria.

En la tabla LIX se muestran los valores de las sefiales de control para para
la ejecucidn de la instruccion LD, la sefial alufn[5: 0] se asocia con el valor A +
B, para indicar que la ALU debe realizar la suma entre los dos operandos,
ademas, notese que, el valor de mwr debe ser equivalente a cero para evitar

escribir accidentalmente en la memoria.

Tabla LIX. Sefiales de control parainstruccién LD
Sefal Valor
bsel 1
alufn[5:0] A+B
werf 1
wdsel[1: 0] 0b10
mwr 0
moe 1

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.2.2. Store, ST

La ejecucién de la instruccion ST es similar a la de la instruccién LD, con
una pequeia diferencia. El valor a escribir en la memoria principal proviene del
registro Rc, pero hasta ahora, no existe una conexion directa entre este registro
y la sefial mwd[31: 0], la cual se encuentra conectada al puerto de escritura de

memoria.

Tabla LX. Sefiales de control para lainstruccion ST

Sefial Valor
bsel 1

alufn[5:0] A+B
werf 0
wdsel[1: 0] X
mwr 1
moe 0
rasel 1

Fuente: elaboracion propia.

Debido a que la ALU utiliza la sefial SEXT_id[15:0] como segundo
operando, el puerto RBDATA[31: 0] queda disponible para otro uso. La sefial de
control ra2sel permite seleccionar entre la direccion especificada por el puerto
RC[4:0] y el puerto RB[4:0] para mostrar el contenido del registro del puerto
RBDATA[31:0]. Cuando la sefial ra2sel es igual a 0, se selecciona el registro Rb

y, siesigual a 1, se selecciona el registro Rc.
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El puerto de lectura RBDATA[31: 0] se conecta con la sefial mwd[31: 0],
creando una ruta entre el contenido del registro Rc y la localidad de memoria

especificada por ma[31:0].

Figura 83. Hardware para instruccion ST
ia[31:0/0—<= ] ia[31:0]
5c ma[31:0]6—<=] ma[31:0]
id[31:0] [=>—oid[31:0] e—io[i5.0) mwre—< = | mwr
mrd[31:0][3 >—emrd[31:0] i3 PC31:0)—©ia[31:0] moe@—< = ] moe
@—{PCSEL[2:0] PC_INC[31:0]—© mwd[31:0]6 mwd[31:0]
reset@—ereset reset@—RESET PC_OFFSET[31:0—©
id[20:16] id[15:11]
ck[=>—=oeck ckeo— >
RA[40] RB[4:0]
razsel@——RA2SEL
id[25:21]@——]RC[4:0
CTL [ ] [4:0]
id[31:26]@——0P[5:0] ALUFN[5:0]——€alufn[5:0] O={WASEL REGFILE WDATA[31:0]
reset@——RESET ASEL-© werfe— WERF
G—{RQ BSEL——&hsel clkG—
oz MOE Omoe RADATA[31:01 RBDATA[31:0]
e—Omwd[31:0]
MWRF——@mwr SEXT_id[15:0]
PCSELR:0]—©
1 0, bsel
RA2SEL—8raZsel
WASEL—©
WDSEL[1:0] AR Y B0
alufn[5:0] FNs:0] ALU
WERF—8werf Y1310
$———Oma[31:0]
md[31:0]
0 1

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.
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Debido a que la instruccién ST es la unica que no realiza el proceso de
escritura en el registro de destino, el valor de la sefial werf debe ser cero. En la

figura 83 se muestran las sefiales adicionales en el disefio general del datapath.

En la tabla LX se muestran los valores de las sefiales de control necesarios
para ejecutar la instruccion ST, el valor de la sefial wdsel[1: 0] es irrelevante 0 X

debido a que no se escribe ningun valor en el bloque de registros.

3.2.3. Instrucciones de salto

Hasta ahora, la direccién de la siguiente instruccion se ha calculado a partir
de la direccion de la instruccidn actual, en otras palabras, el hardware Unicamente
tiene la capacidad para ejecutar instrucciones de manera secuencial. A
continuacion, se presenta el hardware adicional para ejecutar las instrucciones
de salto, estas permiten controlar el orden de la ejecucion de las instrucciones a

través de la modificacion arbitraria del siguiente valor del registro PC.

3.2.3.1. Jump, JIMP

La instruccion JMP utiliza el contenido del registro Ra como el siguiente
valor del registro PC, sin embargo, se deben suprimir los dos bits menos
significativos en contenido del registro Ra para asegurarse de que la direcciéon
con la cual se cargara el registro PC sea un multiplo de 4, dando como resultado,
la sefial de 30 bits jt[31: 2], una variacion de los contenidos del registro Ra. El
modulo PC se encarga de agregar los 2 ceros, al final de la cadena, para

convertirla en una direccion de 32 bits.
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Figura 84. Hardware para la instruccion JMP

ia[21:0]0—< = Jial31:q]
PC ma[31:0]0—<=> | ma[31:0]
G—io[15:0)
id[31:0] [ >—=eid[31.0] mwr@—<= T mwr
jt[31:21@—uT31:21 PCI31:0] ia[31:0]
mrd[31:0] [ >—emrd[31:0] moe@—<=> | moe
pcsel[2-0]@=——{FCSEL2:0] PC_ING[31:0] pc_inc[31:0]

mwd([31:0]6—<= | mwd[31:0]

reset@———RESET PC_OFFSET[31:0]

reset@—ereset >
clk@— id[20:16] id[15:11]
k[ >—=ocik
RA[4:0] RB[4:0]
razsel@—RA2SEL
id[25:21]G——RC[4:0]
CTL [25:21]
id[31:26]@=——l0F[5:0] ALUFN[5:0][=——8zlufn[5:0] G—{WASEL REGFILE WDATA[31:0]
reset@——{RESET ASEL|=© werf@G=——{WERF
G—RQ BSEL|——bsel clkG—
o- MOE—©moe RADATA[31:0] RBDATA[31:0]
ii[31:.000—e e—oOmwd[31:0]
MW R ——mwr SEXT_id[15:0]
PCSEL[2:0][~——Opcsel[2:0]
1 0, bsel

RA2SEL=——Bralsel

WASEL-©

WDSEL[1:0]
alufn[5:0]
WERF——werf

pc_inc[31:0] md[31:0]

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Puesto que ahora, existen dos posibles valores para el siguiente valor del
registro PC, se necesita una sefal de control que permita seleccionar entre estos

en funcion del tipo de instruccion que se encuentra en ejecucion. Este es el
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proposito de la sefial pcsel[2: 0], el motivo por el cual es una sefial de 3 bits en
lugar de 1 bit se debe a que todavia no se ha incluido el hardware para los saltos
condicionales y las excepciones, los cuales agregan mas posibilidades para el

siguiente valor del PC.

Por ultimo, debido a que la instruccion JMP también almacena el valor PC +
4 en el registro de destino Rc, se conecta la sefial pc_inc[31: 0] a la entrada O del
multiplexor controlado por la sefial wdsel[1:0]. ElI hardware adicional para

ejecutar la instruccion JMP se encuentra en la figura 84.

Tabla LXI. Sefiales de control para la instruccién JMP
Sefial Valor
bsel X
alufn[5:0] X
werf 1
wdsel[1: 0] 0b00
mwr 0
moe X
ra2sel X
pcsel[2:0] 0b010

Fuente: elaboracion propia.

En la tabla LXI se muestran los valores de las sefales de control necesarios
para la ejecucion de la instruccion JMP, nétese que el valor de mwr debe ser
igual a cero, para evitar escribir informacién en la memoria de manera accidental.
De nuevo, existen varias sefales cuyo valor es irrelevante o X, algo que

definitivamente ayuda a simplificar los disefios de la I6gica de control.
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3.2.3.2. Saltos condicionales, BEQ/BNE

Los saltos condicionales suman el offset, contenido en la constante de la
instruccion, con el valor PC + 4 para calcular la direccion de la siguiente
instruccion a ejecutar. Por supuesto, el offset se obtiene realizando la extension
con signo de la constante y multiplicando por un factor de 4 para expresarlo en
bytes. El hardware para realizar este calculo se incluye dentro de la abstraccion
del médulo PC, el cual recibe como entrada, la constante de 16 bits id[15:0], y

muestra en la salida PC_OFFSET[31: 0], el calculo de la direccion de destino.

Tabla LXII. Sefiales de control parainstrucciones BEQ/BNE
Sefial Valor
bsel X
alufn[5:0] X
werf 1
wdsel[1: 0] 0b00
mwr 0
moe X
ra2zsel X
pcsel[2:0] (2

Fuente: elaboracion propia.

Ademas, se necesita agregar hardware para determinar si se debe o0 no
realizar el salto, es decir, hay que verificar si el contenido del registro Ra es
equivalente a cero. Para cumplir con dicho requerimiento, Unicamente se
necesita construir una compuerta NOR de 32 entradas a partir de otras
compuertas NORy NAND de menor cantidad de entradas, utilizando los teoremas

de De Morgan. En la figura 85 se muestra el hardware para ejecutar los saltos
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condicionales, nétese que, por motivos de optimizacion de espacio en la figura,
la compuerta NOR de 32 entradas se representa con una compuerta NOR de 2

entradas de 16 bits, jt[31:16] y jt[15: 0] respectivamente.

Figura 85. Hardware para instrucciones BEQ/BNE

ia[31:0/0—<=]ia[31:0]
PC ma[31:0]6—<=> | ma[31:0]
id[15:0]@——]ID[15:0]
id[31-:0][2>—=eid[31:0] mwr@——<=> | mwr
it31:210—{uT312) PCI31:0)—Oia[31:0]
mrd|31:0] [ >——emrd[31:0] moe@—<= [mos

pcsel[2:0]@=——{PCSEL|2:0] PC_INC[31:0]f=———@pc_inc[31:0]

mwd[31:0/6—< =] mwd[31:0]
reset@——RESET PC_OFFSET[31:0]—©

reset Breset

cke—> id[20:16] id[15:11]
clk Oclk
RA[4:0] RE[4:0]
ra2selG——RAZSEL
id[25:21]@——RC[4:0]
cTL [25:21]
id[31:26]@——OP[5:0] ALUFN[E:0]——=©alufn[5:0] G—{WASEL REGFILE  WDATA[31:0]
reset@—RESET ASEL=S werfG=——]WERF
G—IRQ BSEL—©bsel clkG—p
. MOE omoe RADATA[31:0] RBDATA[31:0]
[31:0]0—¢ —omwd[31:0]
MWR——&mwr SEXT_id[15:0]
PCSEL[2:0]—©pcsel[2:0]
1 0 bsel
RASSEL—©raZsel
WASEL©
WDSEL[10] A31:0] B[31:0]
alufn[5:0] N0 ALU
WERF——©werf V1310

——Oma[31:0]

it[31:16]
pc_inc[31:0]6— ——Omd[31:0]
it[15:0]

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.
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Figura 86.

Hardware para la instruccion LDR

5C ia[31:0]@—<=]ia[31:0]
id[15:0]@—{ID[15:0] ma[31:0]e—< =2 ma[31:0]
id[31-0] [ >—eid[31:0] jt[31:210—4uT312] PC[31:0]—©ial31:0] mwre—< = ] mwr
mrd[31:0][3——emrd[31:0]  pcsel[2:0]@—]PCSEL20] PC_INC[31:0—©pc_inc[31:0] moe&—< =] moe
reset@——RESET  PC_OFFSET[31:0]——©pc_offset[31:0] mwd[31:0]6——<= ] mwd[31:0]
reset Oreset clke—>
id[20:16' id[15:11
clk ©clk [ ] ¥
RA[4:0] RB[4:0]
ra2sel@——RAZSEL
id[25:21]@——RC[4:0]
cTL [25:21]
id[3126]@——0P[5:0]  ALUFN50]——©alufn[5-0] G—|WaSEL REGFILE  WDATA310]
reset@——RESET ASEL—©asel werf@—{WERF
G—{IRQ BSELp——©bsel clk@—>
7 MOE] Omos RADATA[31:0] REDATAI31:0]
it[31-:0] mwd[31-0]
MWRF—mwr SEXT_id[15:0]
01, pc_offset[30:(}]e—l
PCSEL[2:0[——©pcsel[2:0]
1
RAZSEL—8raZsel
bsel
WASELP=©
B[310]
WDSEL[1:0]
alufn[5:0]
WERFF——©werf

ﬂ:ﬁ[:ﬂ -16]
it[15:0]

pc_inc[31:0]10——

o——Oma[31.0]

md[31:0]
|_ Q@

3

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

A pesar de que, en el capitulo 4, la compuerta NOR de 32 bits se implementa

de esta manera, en VHDL se puede implementar directamente como un conjunto

de 31 operaciones NOR. En este caso, el sintetizador se encargaria de optimizar

el hardware empleado, sin afectar el retardo de propagacion del datapath.
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En la tabla LXIlI se muestran los valores de las sefiales de control que debe
generar el médulo CTL. En esta ocasion, la sefial pcsel[2: 0] es una funcion de la
entrada Z. Para el caso de la instruccion BEQ, si Z = 1, entonces pcsel[2: 0] =
050010, de lo contrario pcsel[2: 0] = 0b000; la misma situacion aplica para el caso

de la instruccion BNE, con la Unica diferencia de que el salto se toma si Z = 0.

3.2.4. Instruccién de cargarelativa, LDR

La instruccion de carga relativa o LDR se comporta de manera similar a la
instruccion LD, con la unica diferencia de que la direccién de memoria se toma
del offset calculado para las instrucciones de salto condicional, es decir, el valor
(PC + 4) + 4 x SEXT (constante).

Tabla LXIII. Sefiales de control para instruccién LDR
Sefal Valor
bsel X
alufn[5:0] A
werf 1
wdsel[1: 0] 0b10
mwr 0
moe 1
ra2sel X
pcsel[2:0] 06000

Fuente: elaboracion propia.

Es necesario agregar un multiplexor que, a través de la sefial de control

asel, permita seleccionar entre el offset contenido dentro de la sefal
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pc_offset[31:0] y los contenidos del registro Ra. Este multiplexor se muestra en
la figura 86, obsérvese que el bit de supervisor, pc_of fset[31], se ignora y se
sustituye por el valor 0, formando asi la sefial compuesta 0’1, pc_of fset[30: 0]

gue se conecta a una de las lineas de datos.

En la tabla LXIll se muestran los valores de las sefiales de control para la
ejecucion de la instruccién LDR, nétese que el valor del segundo operando es
irrelevante, la ALU realiza la operacion légica A, es decir, copia el contenido del
operando A[31:0] y lo muestra en su salida Y[31: 0]. Es por este motivo que las

sefales de control asociadas con el segundo operando poseen el valor X.

3.2.5. Excepciones

En muchas arquitecturas modernas, cuando ocurren excepciones, ya sean
sincronas o asincronas, se suspende la ejecucién del programa, se redirecciona
hacia una localidad de memoria que contiene codigo para manejar dichos

eventos y luego, existe la opcidén de regresar a su ejecucion normal.

Para incluir esta caracteristica, se debe afadir hardware capaz de guardar
el valor del contador de programa incrementado PC + 4 del programa
interrumpido de tal forma que el codigo encargado del manejo de la excepcion
pueda resumir o no la ejecucion segun sea el caso. Esta caracteristica permite
transferir el control de la ejecucion al software, permitiendo manejar cualquier

circunstancia que quede fuera del alcance del hardware del presente disefio.

La implementacion para ambos tipos de excepciones es la misma. Cuando
se detecte una excepcion, el hardware toma un salto hacia la direccidon
0x00000004, para excepciones sincronas, o la direccion 0x00000008, para

interrupciones. Las instrucciones en esas localidades son las que producen los
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saltos a los segmentos de codigo o subrutinas encargadas del manejo de estos

eventos.

Figura 87.

id[31:0] (32 >—=®id[31:0]
mrd[31:0] [ >—©mra[31:0]
irg
resetreset

ck[Z>—=eck

B2irg

id[31:26]G=——10F[5.0]
resei@——RESET

———RQ

—

Hardware para excepciones

ia[31-:0]0——3 ] ia[31°0]

PC
id[15:0]@——]ID[15:0] ma[31:0]8—— = [ maj21:0]
jt31:210—uTi31:2] PCI31:0] ia[31:0] mwre—<= | mwr
pesel[2:0]8—]PCSEL20] PC_INC[31:0] pe_ine[31:0] moeG—< = moe
reset@——RESET  PC_OFFSET[31:0] pc_offset[31:0] mwd[31:0]@——<= | mwd[31:0]
clk@—{>
id[20:16] id[15:11]
RA[4:0] RB[4:0]
raZse|@G——RA2SEL
id[25:21]@——]RC4:0]
CTL : ]
ALUFN[5:0]——©alufn[5:0] wasel@——{WASEL REGFILE  WDATA[31.0]
ASEL—®asel werfG——WERF
BSEL—©bsel clke—>
MOE—omoe RADATA[31:0] REDATA[31:0]
jt31:0] Omwd[31:0]
MWR = mwr SEXT

PCSEL2:0]——©pcsel[2:0]
RAZSEL—©razZsel
WASEL—8wasel

WDSEL[1:0]

WERFF——©werf

jt[31:16]

t[15:0]
—@irq
—Oq—eia[M]

0"1,pc_ofiset[30:0]

alufn[5:0]

pc_ing[31:0]

id[15:0]
)

p———Oma[31:0]

ma[31:0]

0x00000000

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.
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El valor PC + 4 se almacena en el registro R30, al que se le conoce como
registro XP o puntero de excepciones, este registro pertenece al conjunto de
registros reservados expuestos en la subseccion 2.6.6. En otras palabras, el
registro XP contiene la direccién de memoria a la que el cédigo debe saltar para
reanudar la ejecucion normal del programa interrumpido utilizando la instruccién
JMP.

Supdngase el caso de un opcode ilegal, es posible emular la instruccion
faltante en software como si la instruccién se hubiera implementado en hardware,
lo cual permite afadir instrucciones al ISA sin la necesidad de modificar el
hardware, obviamente esta alternativa viene acompanada de un incremento en

el numero de ciclos de reloj necesarios para ejecutar dichas instrucciones.

En la figura 87 se muestran las sefiales adicionales para la correcta
operacion de la funcionalidad descrita anteriormente, la sefial de control wasel
permite escoger entre el registro de destino Rc contenido dentro de la instruccion,
o el registro XP. Los otros dos valores restantes de pcsel[2: 0] son los valores
0b011 y 0b100, los cuales corresponden con las lineas de datos que contienen
las direcciones 0x00000004 y 0x00000008 respectivamente. ElI hardware
solamente debe responder a solicitudes de interrupcion cuando este se
encuentra en modo usuario (cuando ia[31] = 0), por lo que en la parte inferior de

la figura se muestra una compuerta AND, con sus entradas conectadas a las

sefales irq y ta[31].

En la tabla LXIV se muestran los valores de las sefales de control durante
el manejo de las excepciones e interrupciones. El valor de pcsel[2: 0] puede ser
0b011 en caso de que se identifique una operacion ilegal, o 0b100 si se trata de
una interrupcién. La sefal wdsel es igual a 1, indicando que el valor PC + 4 se

almacena en el registro XP, las demas sefiales de control son irrelevantes debido
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a que ya no se completa la instruccién que se habia obtenido de la memoria al

principio del ciclo de relo;.

Notese que, en el caso de una interrupcion, la instruccion interrumpida no
se ha terminado de ejecutar, por lo que, si el codigo que maneja la interrupcion
decide reanudar la ejecucion del programa, debe realizar un salto JMP a la

direccién denotada por el valor XP — 4.

Tabla LXIV. Sefales de control para manejo de excepciones

Sefial Valor
bsel X
alufn[5:0] X
werf 1
wdsel[1: 0] 0b00
mwr 0
moe X
ra2zsel X
pcsel[2:0] 0b011, 0b100
wasel 1

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, el diagrama de la figura 87 es capaz de implementar toda la
funcionalidad contenida dentro del ISA Beta. Una vez descrita la estructura
general del datapath, el siguiente paso consiste en disefiar la circuiteria interna
de cada uno de los mddulos utilizados en esta seccion. En las siguientes
secciones, se disefia el circuito de los bloques REGFILE, ALU, CTL y PC, para

completar el disefio del procesador.
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3.3. Bloque de registros de multiples puertos, REGFILE

El blogue de registros de mdltiples puertos de la figura 70 se compone

principalmente de 32 registros de

pequefia de memoria de 3 puertos, 2 puertos de lectura y 1 de escritura, que
recibe el nombre de memoria scratchpad o una memoria de borrado. Este

dispositivo permite seleccionar un registro arbitrario de un puerto especifico por

32 bits contenidos dentro de una unidad

medio de una direccién de memoria de 5 bits.

Figura 88. Memoria scratchpad de 3 puertos

Registros

32x32

A[4:0]
OE
WE
>

D[31:0]

A[4:0]
OE
WE
>

D[31:0]

A[4:0]
OE
WE
>

?PP? ?PP? 9P°?P°?

D[31:0]

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Esta memoria se distingue de la memoria principal, la cual almacena tanto
instrucciones como datos. Una memoria scratchpad es meramente una

alternativa para conectar un numero de registros por medio de un camino de
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transferencia comun y su informacién debe venir normalmente de la memoria

principal por medio de las instrucciones del programa.

La memoria scratchpad de 3 puertos de tamafo 32 x 32 bits, con 32
registros de 32 bits, se muestra en la figura 88. Cada uno de los puertos posee
una entrada de direccion A[4: 0] que permite seleccionar uno de los 32 registros
internos, una entrada OF para habilitar la lectura del puerto, una entrada WE para
habilitar la escritura, la entrada clk para la sefial de reloj y la terminal de datos
D[31: 0] que puede funcionar ya sea como entrada o salida, dependiendo de la

configuracion de las sefiales de control del puerto.

Figura 89. Configuracién de puertos de la memoria scratchpad
Registros
ra[4:0] [2>—=®©ra[4:0] 32132 c radata[31:0]
ra[4:0]G——]A[4:0] D[31:0]©
rb[4:0] 1"1@—0E G rbdata[31:0]
0'1G——WE
rc[4:0] 016—p
ra2sel O—{A[4:0] DI31:0]©
1'1@—CE
wasel 0'10——|WE
016—p
wdata[31:0] [2 >—©wdata[31:0]
O—A[4:0] D[31:0]—©wdata[31:0]
werf Owerf 0'16—oE
werf@=—qwe
ck[=2>—oclk clke—p>

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Dos de los puertos se utilizan para leer contenidos de los registros en la
memoria. Los puertos de lectura se configuran fijando las entradas OF a 1,
conectandolas con una sefial de valor 1'1, y fijando las entradas WE y clk a 0,

conectandolas a la sefial 0'1. El tercer puerto se utiliza para escribir valores en la

191



memoria, este se configura fijando la entrada OF a 0 y conectando las entradas

WE'y clk con sus sefiales respectivas.

Las conexiones de los puertos se muestran en la figura 89, la direccidon
ra[4: 0] se conecta al primer puerto de lectura, la sefial werf se conecta con la
entrada WE del puerto de escritura y la sefal wdata[31: 0] se conecta con la
entrada D[31:0].

Figura 90. Conexion de multiplexores de control
Registros
ra[4:0] [ )—6ra[4:0] 3232 o radata[31:0]
ra[4:0]6— A[4:0] D[31:0]©
tb[4:0] [ —erbj4:0] ra2sel 11 @—]oE 6—<=]rbdata[31:0]
0'10——WE
rc[4:0] rc[4:0] rb[4:0]6— 01—
ra2sel Ora2sel re[4:0]G— A[4:0] D[31:0]—©
11e—]oE
wasel [ >—0wasel WE
wasel >
wdata[31:0] [ >—©wdata[31:0]
rc[4:0]G— [A[4:0] DI31:0]——Owdata[31:0]
werf@—ewerf OE
0x1EG—] WE
clk Oclk >

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Las sefiales rb[4:0] y rc[4:0] se conectan a las lineas de datos de los
multiplexores controlados por las sefales ra2sel y wasel tal como se muestra en
la figura 90. La constante Ox1E de 5 bits es la direccion del registro R30 o XP.
Finalmente, las salidas de ambos multiplexores se conectan a las entradas A[4: 0]

del segundo puerto de lectura y el puerto de escritura.

En este disefio se permite la escritura en el registro R31, por lo que se debe

agregar hardware adicional para garantizar que el contenido que se lea de esta
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localidad sea igual a cero. En el diagrama de la figura 91, los bits de las sefiales
ra[4:0] y rx[4:0] se conectan a dos compuertas AND de 5 entradas para
determinar si sus direcciones son equivalentes a 0b11111, la salida de estas
compuertas se conecta a las entradas de control de dos multiplexores que eligen
entre la constante 0x00000000 y los contenidos de las sefiales da[31:0] y
db[31:0]. Por ultimo, las salidas de los multiplexores se conectan a las salidas
radata[31: 0] y rbdata[31:0].

Figura 91. Circuito interno del bloque de registros
Registros
ra[4:0] [ >——©ra[4:0] 32x32 radata[31:0]@ radata[31:0]
ra[4:0]G——A[4:0] D[31:0]—©da[31:0]
rb[4:0] [ >—orb[4:0] ra2sel 1'1@—]oE rbdata[31:0]0——< =] rbdata[31:0]
0'1G——WE
rf4:0] [Z—erc[4:0] rb[4:0/@—0 01—
ra2sel Orazsel re[4:0]0—1 0l ag4:0] D[31:0—©db[31:0]
1'1@——0E
waseiwasel 0'1@——WE
»d
wdata[31:0] [ >—0©wdata[31:0]
|A[4:0] D[31:0)——8wdata[31:0]
werf Owerf oE
[WE
clk ©clk -
ra[4]G— rx[4]6—
31:0] _0x00000000 db[31:0] _0x00000000
ra[3]6— © @ x[3]6— @ @
ra[2]G— rx[2]G—
U U
ra[1]0— radata[31:0] %[1]0—— rbdata[31:0]
ra[0]G— rx[0]6—
Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.
3.4. Unidad aritmética légica, ALU

La abstraccion de la ALU que se muestra en la figura 71 consta de dos
entradas de 32 bits (4[31:0] y B[31:0]) y una salida de 32 bits (Y[31:0]). Para

comenzar, se presenta el disefio general de la ALU y se realiza una descripcion
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a nivel de abstraccion de cada uno de los modulos que lo componen. Por ultimo,
se disefia cada uno de estos médulos tratandolos como circuitos separados para

completar el disefio.

Tabla LXV. Codificacion de operaciones mediante la sefial FN[5: 0]

FN[5:0] Operacion Y[31:0]
0000X011 | CMPEQ Y[31:0] = (A[31:0] == B[31:0])
0b00X101 | CMPLT Y[31:0] = (A[31:0] < B[31:0])
0000X111 | CMPLE Y[31:0] = (A[31:0] < B[31:0])
0b01XXX0 | ADD Y[31:0] = A[31: 0] + B[31:0]
0b01XXX1 | SUB Y[31:0] = A[31:0] — B[31:0]
0b10abcd | Booleana, bit a bit Y[i] = Fupcq(Alil, Bli])
0b11XX00 | SHL Y[31:0] = A[31:0] << B[31:0]
0b11XX01 | SHR Y[31:0] = A[31:0] >> B[31:0]
0b11XX11 | SRA Y[31:0] = A[31: 0] >> B[31:0]
extension con signo

Fuente: elaboracion propia.

La ALU es un circuito combinacional que toma las dos entradas A[31:0] y
B[31:0] y produce una salida Y[31:0] como resultado de una operacion
aritmética o logica sobre los operandos A y B. La funcién particular a ejecutar
depende de la entrada de control de 6 bits, FN[5:0], cuyo valor contiene
codificada a la funcion de acuerdo con el esquema de la tabla LXV. Nétese que

los valores de algunos bits son irrelevantes para codificar las operaciones.
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Las operaciones booleanas bit a bit se especifican a través de FN[5:4] =
0b10; los bits restantes de la sefial de control, FN[3: 0] = Obabcd, se toman como
las entradas de una tabla de verdad que describe como cada bit Y[i] se calcula
a partir de los bits A[i] y B[i] correspondientes, tal como se muestra en la tabla
LXVI. Nétese que, dependiendo del valor de FN[3: 0], se realizara una de las 2* =

16 posibles operaciones booleanas entre los bits B[i] y A[i].

Tabla LXVI. Tabla de verdad para operaciones booleanas
B[i] Ali] Y[i]
0 0 d
0 1 c
1 0 b
1 1 a

Fuente: elaboracion propia.

Las tres operaciones de comparacion producen una salida booleana. Esto
implica que Y[31:1] = 0, y el bit menos significativo Y[0] es equivalente a0 o 1,
lo que refleja el resultado de la comparacion entre los operandos A[31:0] y
B[31:0].

El disefio de la ALU se divide en 4 médulos principales dedicados a realizar
las operaciones aritméticas, booleanas y de desplazamiento como se muestra en
la figura 92. Este enfoque permite disefiar y evaluar el correcto comportamiento
de cada uno de los subsistemas o médulos por aparte, facilitando asi el proceso

de disefio.

195



La unidad o el médulo de desplazamiento SHIFT recibe como entrada el

operando A[31: 0] y realiza uno de los tres desplazamientos especificados en la

tabla LXV, los cuales dependen de la sefial fn[1:0] conectada a la entrada

SFN[1:0], el numero de desplazamientos a realizar se encuentra codificado en la

sefial b[4: 0] (Ultimos 5 bits del operando B[31: 0]).

Figura 92.

Disefio general del circuito interno de la ALU

shift

SHIFT

Al31:0[=2>

. 4

@

b[4:0]6——
f[1:0]@——

A[31:0]  Y[31:0]
B[4:0]
SFN[1:0]

bool

BOOL

A[31:0]  Y[31:0]

B31:0][=2>—¢

b[31:0]

fn[3:0]0——

B[31:0]
BFN[3:0]

arith

ARITH

A[31:0]  S[31:.0]

FN[5:0] [ >—©m[5:0]

fn[0]G——

B[31:0]
AFN

Z Vi N

Z Vv n

shift[31:0]

bool[31:0]

arith[31:0]

fn[2:1]0——

Z V N
CFN[1:0]  Y[31:0]
CMP

cmp[31:0]

cmp

fn[5:4]

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

La unidad booleana o el médulo BOOL toma como entradas los dos

operandos A[31:0] y B[31: 0], y realiza una de las 16 operaciones booleanas bit

a bit especificada por la sefial fn[3:0].
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La unidad aritmética o el modulo ARITH toma como entradas los dos
operandos A[31: 0]y B[31: 0], y dependiendo del valor de fn[0] se realiza la suma
o la resta entre los dos operandos. Las salidas Z, V y N indican si el resultado de
la unidad aritmética es igual a cero, si hubo desbordamiento o si el resultado es
negativo, en ese orden. Estas sefales se conectan como entradas a la unidad de
comparacion o médulo CMP vy, en funcion de la sefial fn[2: 1] se realiza una de

las tres operaciones de comparacion de la tabla LXVI.

Finalmente, todas las salidas de los modulos principales (sefales
shift[31: 0], bool[31: 0], arith[31:0] y cmp[31:0]) se conectan a las lineas de
datos del multiplexor controlado por la sefial fn[5:4] para producir la sefal de
salida Y[31:0].

Se aclara al lector que, la sefial FN|[5: 0] utiliza un esquema de codificacion
que permite mantener la circuiteria de la ALU relativamente simple. Nétese que
este esquema no es el mismo que se utiliza para codificar el campo del opcode
en las instrucciones del ISA. La unidad de control, CTL, se encarga de traducir el

opcode de las instrucciones en la sefial FN[5: 0] correspondiente.

3.4.1. Unidad aritmética

La unidad aritmética consta principalmente de un sumador cuyas entradas
son dos numeros de 32 bits codificados en complemento a 2 y una salida de
32 bits, también representada en complemento a 2. En la figura 93 se puede
observar que dicho sumador posee dos entradas de 32 bits, A[31:0] y B[31:0],
una entrada para el bit de acarreo, CIN, una salida de 32 bits, S[31:0], que
contiene el resultado de la suma y una salida para mostrar el resultado del bit de

acarreo de salida, COUT.
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La sefial AFN selecciona el tipo de operacion que se realiza; si AFN = 0, se
realiza la operacion ADD, S[31:0] = A[31:0] + B[31:0], y si AFN =1 se realiza
la operacion SUB, S[31: 0] = A[31: 0] — B[31: 0]. Para realizar la operaciéon SUB,
el circuito calcula el complemento a dos del operando B[31: 0], invirtiendo todos

sus bits y sumando 0x00000001 al resultado.

Figura 93. Conexion del sumador de 32 bits
B[31:0]| =
AFN
A[31:0][=2D xb[31:0]

s[31:000—<=>]s[31:0]

A[31:0] B[31:0]

cN  ADD-32 couTe

S[31:0]

.

s[31:0]

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

La inversion de todos los bits se lleva a cabo con una compuerta XOR cuyas
entradas son la sefial AFN vy el bit B[i], en este caso, la compuerta del circuito
representa todas las 32 compuertas de dos entradas necesarias para realizar
esta operacion, dando como resultado la sefial xb[31: 0] que se conecta como

entrada al sumador. Sin embargo, la sefial xb[31:0] no representa el
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complemento a dos de B[31: 0], es necesario sumar 1 a la sefial xb[31: 0], lo cual

se consigue forzando el acarreo de entrada del sumador al valor de 1.

Figura 94. Compuerta NOR de 32 bits para la unidad aritmética

B[31:0]

ARt [=2> xb[31:0]

AB10] BR1Q]

N ADD-32

S[31.0]

CouT

Lo

S[31:0]

ze—=]z
spi1e—<=]N

s[31]
5[30]
5[29]

s[31.006—<=] s[31.0]
s[28]
s[27]
s[26]
5[25]

s[24]

S[7]
s[6]

s[5

s[4]
s[3]
s[2]
s[1]

S[0]

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Ademas del sumador de 32 bits, la unidad aritmética debe contener

hardware para determinar si el resultado de la operacion, contenido dentro de la

sefal s[31: 0], es cero, es negativo o si hubo sobreflujo, situacion en la que los

32 bits no son suficientes para representar el resultado, a través de las sefales

N, Z y V respectivamente.
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Figura 95. Circuito interno de la unidad aritmética

B[31:0] d< z
1 s[31]
AFN[=D>— s[31]@ N
A0 [ 2> xb[31:0] VG \
s[31:0]e—=]s[310]

AB10] BR310]

N ADD-32 couTe

5[31:0] s[24]

s[31:0]

Al ——————————

z
xb[31]@—————
s[31]5—[>o— I

A[31] s[7]

s[6]

xb[31] 5
5

s[31] »
5

s[3]
s[2]
s[1]

s[0]

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Para determinar si la sefial s[31: 0] es equivalente a cero, basta con realizar
una operacion NOR entre sus 32 bits, el resultado de la operacién es igual a 1 si
y solo si el valor de todos los bits en la entrada es igual a cero. Esta compuerta
se muestra en la figura 94, nétese que, debido a que la operacién NOR no es
asociativa, se utiliza un arbol en el que se alternan etapas de compuertas NAND
y NOR, con base en los teoremas de De Morgan, su resultado se conecta a la

sefial Z.
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Para determinar si el resultado de la operacion es negativo, Unicamente se
conecta el bit mas significativo de la sefial s[31: 0] es decir, s[31], a la salida N.
Esto se hace debido a que, en el bit mas significativo de un niamero arbitrario,
representado en complemento a 2, se encuentra codificado el signo del mismo

por lo que, no se necesita de hardware adicional para obtener esta funcionalidad.

Por dltimo y seguramente, el caso menos intuitivo es el del disefio del
hardware para determinar si existe sobreflujo, esta condicion se da cuando la
cantidad de bits es insuficiente para representar el resultado. Especificamente,
existe sobreflujo cuando los dos operandos poseen el mismo signo y el signo del
resultado difiere del signo de los primeros. Con base en el razonamiento anterior,
no se puede dar un caso de sobreflujo entre dos operandos de diferente signo
porque el resultado siempre queda dentro del rango de nimeros que el esquema

es capaz de codificar.

Sean A[31], xb[31] y s[31] los bits que indican el signo de los dos operandos
y el resultado de la operacion respectivamente. La funcién booleana V permite
determinar si existe sobreflujo con base en los valores de estos tres bits, dicha

funcion se expresa de la siguiente manera:

V = A[31] - xb[31] - s[31] + A[31] - xb[31] - s[31]

De la expresion anterior, se reconoce que la especificacién funcional de V
se encuentra en representacion estandar de suma de productos, en ella, cada
producto especifica una de las dos posibles condiciones en las que se presenta
el sobreflujo, las cuales se indican en la tabla LXVII. Nétese que dicha tabla es
s6lo una pequefia parte de la tabla de verdad completa, pero, debido a que todas
las demas combinaciones producen una salida V = 0, estas se omiten por

conveniencia.
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Tabla LXVII.

Condiciones para que exista sobreflujo

A[31] xb[31] s[31]
1 1 0
0 0 1

Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, a partir de la especificacién funcional de V, se crea el circuito
combinacional correspondiente y, su salida se conecta a la sefial V, tal como se
muestra en la figura 95.

3.4.1.1. Sumador de 32 bits

El circuito interno del sumador de 32 bits se compone de 32 sumadores
completos como el de la figura 69 conectados en cascada para formar la

estructura de un sumador de rizo de la figura 96. Los bits a[i] y b[i] se suman

con el acarreo de entrada cin;, 0 cout;_4, para producir las salidas cout; y s[i].

Es importante destacar que, a pesar de la simplicidad del disefio y el poco
hardware requerido en el mismo, la latencia de un sumador de rizo de N bits es
equivalente a L = Ntp, en donde, tg4 es el retardo de propagacioén de un médulo

sumador, es decir, la latencia aumenta de manera lineal conforme aumenta N.

Existen otros tipos de sumadores, como los sumadores por acarreo de
seleccién y por anticipo de acarreo, que permiten alcanzar valores de L que
varian de manera logaritmica conforme incrementa el valor de N. Sin embargo,
la complejidad de los mismos es significativamente mayor y la cantidad de

hardware requerido aumenta, esto Ultimo puede ser o no, una limitante
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dependiendo de la cantidad de recursos del PLD a utilizar. Asi que, por motivos
practicos y didacticos, se utiliza un sumador de rizo en el presente disefio a pesar

de que no sea la mejor alternativa en términos de latencia.

Figura 96. Circuito interno del sumador de 32 bits
beJ] a!f’)] blf] alf] b[(?i,)nb[(i,}ﬂ
B A B A B A
cin@—Cin FA Cout Cin FA Cout—© = = =« OHcin FA Cout—@ cout
S S S
s[0] s[1] s[31]
a[31:0][2—©a[31:0] s[31:0/0—< =] s[31:0]

b[31:0] [2>——©b[31:0]

Fuente: elaboracién propia, empleando Jade Circuit Simulator.

3.4.1.2. Sumador completo

La especificacion funcional del sumador completo, FA, utilizado en el disefio
del sumador de 32 bits de la figura 96 se muestra en la tabla LXVIII, en ella se
muestran todas las posibles combinaciones de las entradas: A, B y Cin; y los
valores de salida, S y Cout, correspondientes. A partir de esta tabla, se extraen
los términos implicantes para construir las expresiones booleanas en
representacion de suma de productos para las variables S y Cin, tal como se

muestra a continuacion:

S=A-B-Cin)+(A-B-Cm)+(A-B-Cin)+ (A-B - Cin)
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Cout=(A-B-Cin)+(A-B-Cin)+(A-B-Cin) + (A- B - Cin)

Tabla LXVIIl.  Especificacion funcional del sumador completo
A B Cin S Cout
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

Fuente: elaboracion propia.

Los circuitos combinacionales para ambas expresiones se muestran en la
figura 97, conformando asi el disefio del circuito interno del sumador completo.
Notese que ya no existen mas abstracciones en el disefio y, por lo tanto, con este

circuito combinacional, se completa el disefio del circuito de la unidad aritmética.

3.4.2. Unidad de comparacion

La ALU puede realizar tres operaciones diferentes de comparacién entre los
operandos A[31: 0] y B[31: 0]. En este disefio, se utiliza el sumador de 32 bits de
la unidad aritmética para realizar la operacion A[31: 0] — B[31: 0] y luego verificar
las sefales Z, V y N para determinar si A[31:0] = B[31: 0], A[31:0] < B[31:0] o
A[31:0] < B[31:0]. El resultado de la unidad de comparacion es un nimero de
32 bits que puede ser ya sea 0x00000000, falso, 0 0x00000001, verdadero.
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Tabla LXIX. Codificacion de operaciones de comparacion

Comparacion Ecuaciéon para | CFN[1:0]
LSB

A[31: 0] LSB =727 0501
= B[31:0]

A[31:0] LSB=N®V 0b10

< B[31:0]

A[31: 0] LSB 0bh11

< B[31:0] =Z+(NDV)

Fuente: elaboracion propia.

La unidad de comparacién de 32 bits debe ser capaz de generar una de dos
constantes, 0 o 1, en funcion de la sefial de control CFN[1:0] y de las salidas Z,
N y V de la unidad aritmética. Es obvio que los 31 bits mas significativos del
resultado siempre son iguales a cero mientras que el bit menos significativo, o
LSB, codifica el resultado de la comparacién. En la tabla LXIX se muestra el
esquema de codificacion de los tres tipos diferentes de comparaciones v,

ademas, se indica la especificacion funcional para la variable LSB.
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Figura 97.

A>o—e
B>o—e = cin@G—
o

cin[>——

cinG—|
aG—
bO—
~Cin@—
26—

bO—

Y Y

Y Y

cinG—

Circuito sumador completo usando suma de productos

cout Cout
so—<2]s

cout

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.
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Para identificar si A[31:0] = B[31:0], se realiza la resta de ambas
cantidades y si el resultado es igual a cero, entonces LSB=Z=1 vy la

comparacion es equivalente a 1.

Si A[31:0] < B[31:0], entonces la operacion A[31:0] — B[31: 0] devuelve
un resultado negativo (N = 1, V = 0) o indica la existencia de sobreflujo (N = 0,
V = 1), algo que, se puede determinar facilmente mediante la funcion LSB = N @
V. Por ultimo, para conocer si A[31: 0] < B[31: 0], tnicamente se debe determinar
si se cumple una de las expresiones anteriores 0 ambas, es decir, la funcién que

permite realizar esta comparaciones LSB=Z+N @ V.

Figura 98. Circuito interno de la unidad de comparacion
Z
N
N 0316—< 2] Y[31:1]
2
v <=2]v0]
Z0—1
z[2>—ez
0'10—0
CFN[1:0]

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Las salidas de las tres funciones que permiten realizar las comparaciones
se conectan a las lineas de datos de un multiplexor controlado por la sefal
CFNJ[1:0] y, la salida de este se conecta con la salida Y[0]. Esto se ilustra en la

figura 98, obsérvese que la salida Y[31: 1] se conecta a la constante 0’31 (31
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cables con valor 0), ademas, puesto que la combinacién CFN[1: 0] = 0b00 no se

encuentra especificada en la tabla LXIX, se le asigna un valor de 0.

Por altimo, es importante mencionar que, debido a que las operaciones de
comparacion dependen del resultado de la unidad aritmética, el retardo de
propagacion de la unidad de comparacion tqyp NO representa el intervalo de
tiempo necesario para realizar la operacion de comparacion. Debido a esta
relacion de dependencia, el tiempo necesario que se debe esperar para obtener
una salida vélida de la unidad CMP, dada una configuracion de entradas validas,
es igual tiprar = temp + tariTa, SiENdo tugiry, €l retardo de propagacion de la

unidad aritmética.

3.4.3. Unidad booleana

El disefio del circuito interno de la unidad booleana consiste en la
implementacion de 32 multiplexores 4:2, cada uno de estos es controlado por la
sefial compuesta 0bali]b[i] y sus lineas de datos se conectan con cada uno de
los bits de la sefial bfn[3:0] = (abcd),. El funcionamiento de los multiplexores
es idéntico al de las tablas de busqueda de los bloques l6gicos configurables en
una FPGA (subseccién 1.8.4.1), en donde la funcion a ejecutar sobre los bits a[i]

y b[i] se encuentra codificada dentro de la sefal bfn[3:0].

En la figura 99 se muestra una representacion compacta de la unidad
booleana en la que se utiliza s6lo un multiplexor al que se conecta la sefial
b[31:0],a[31: 0] como entrada de control para indicar, de manera implicita, la
presencia de los 32 multiplexores para cada par de bits a[i] y b[i] en el disefio.
La salida Y[31: 0] debe entenderse como la union de todos los resultados Y[i] de

los 32 multiplexores.
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Figura 99. Circuito interno de la unidad booleana

S

bfn[3]G—
A[31:0][2>—©a[31:0]
bfn[2]6—2
B[31:0] [ >—©Db[31:0] —< 2] Y[31:0]
bfn[1]60—
BFN[3:0] [ >——©bfn[3:0]
bfn[0]6—0

b[31:0],a[31:0]

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

3.4.4. Unidad de desplazamiento

La unidad de desplazamiento necesita hardware para implementar
desplazamientos légicos a la izquierda, SHL, desplazamientos logicos a la
derecha, SHR, y desplazamientos aritméticos a la derecha, SRA. El operando
A[31: 0] representa la cantidad a ser desplazada y los 5 bits menos significativos
del operando B[31:0], es decir B[4:0], indica la cantidad de posiciones que se
debe desplazar A[31: 0]. Se debe tener en cuenta que 0 < B[4:0] < 31, debido a

que solo se pueden representar 32 valores utilizando 5 bits.

Dado que existen 3 alternativas para desplazar el operando A[31:0], la
operacion que se desea realizar se encuentra codificada dentro de la entrada
SFN[1:0] siguiendo el esquema de la tabla LXX. Con este esquema de
codificacion, el bit SFN[0] es igual a 0 para desplazamientos hacia la izquierda y
es igual a 1 para desplazamientos a la derecha vy, el bit SFN[1] controla la

extensiéon de signo en el desplazamiento a la derecha.
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Para las operaciones SHL y SHR, las posiciones vacantes, como resultado
del desplazamiento, se llenan con ceros. Para la operaciéon SRA, las posiciones
vacantes se llenan con el bit A[31], el bit de signo del operando A[31: 0], asi, el
resultado es equivalente a dividir el nimero entero con signo dentro de una

potencia de 2.

Tabla LXX. Codificacion de desplazamientos

Operacion SFN[1:0]
SHL (desplazar a la izquierda) 0b00
SHR (desplazar a la derecha) 0b01
SRA (desplazar a la derecha con 0b11
extension de signo)

Fuente: elaboracion propia.

Realizar el disefio del hardware de la unidad de desplazamiento resulta una
tarea sencilla si se considera que la cantidad de posiciones a desplazar, B[4:0],

se puede representar como una suma ponderada de potencias de 2. Es decir,

Bmm]=§:Bm-2

i=0
Expandiendo la sumatoria anterior, se obtiene

B[4:0] = B[4] - 2* + B[3] - 23 + B[2] - 22 + B[1] - 21 + B[0] - 2°
B[4:0] = B[4]-16 + B[3] -8+ B[2] -4+ B[1]-2+ B[0] - 1
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La expresion anterior implica que, si B[4] =1, entonces ocurren 16
desplazamientos, y la direccion depende de SFN[0]; si B[3] =1 ocurren 8
desplazamientos; si B[2] = 1 ocurren 4 desplazamientos y asi sucesivamente.
De esta manera, se representa la cantidad B[4:0] como una composicion de
desplazamientos de potencias de 2. Por ejemplo, un desplazamiento de 15 bits,
se puede implementar como un desplazamiento de 8 bits, seguido de un
desplazamiento de 4 bits, seguido de un desplazamiento de 2 bits y un
desplazamiento de 1 bit.

Por otra parte, la cantidad de hardware necesaria para implementar la
unidad de desplazamiento se reduce considerablemente si se utiliza un unico
circuito, encargado de realizar desplazamientos a la izquierda. Para realizar
desplazamientos a la derecha con este circuito, se revierten los bits de la entrada
A[31:0] para producir la sefal A[0:31], esto quiere decir que el bit menos
significativo A[0] pasa a ocupar la posicibn mas significativa, el bit A[1] la
segunda posicion mas significativa y asi sucesivamente hasta llegar al bit A[31],
gue ocupa la posicion menos significativa dentro de la cadena. Una vez realizado
el desplazamiento a la izquierda sobre A[0:31], se revierten nuevamente las

posiciones de los bits antes de mostrar el resultado.

El circuito interno de la unidad de desplazamiento que se muestra en la
figura 100 consta principalmente de 5 multiplexores 2:1 conectados en cascada,
controlados por cada uno de los bits de la sefial b[4:0]. Los multiplexores se
encargan de realizar desplazamientos consecutivos hacia la izquierda. Dos
multiplexores controlados por la sefial sfn[0], indican el tipo de operacion de
desplazamiento a realizar sobre el operando a[31:0] y existe un multiplexor
controlado por la sefial sfn[1] que permite seleccionar el valor con el que se
llenan las vacantes en los desplazamientos (con el valor 0 o con el bit a[31]) y lo

muestra en su sefal de salida SIGN.
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Figura 100. Circuito interno de la unidad de desplazamiento

a[0:31]@ p[15:0],SIGN#16@ q[23:0],SIGN#8G
©p[31:0] ©q(31:0] ©1[31:0]

a[31:0]@ p[31:0]@ q[31:0]G

O U O

A31:0][3>—®oa[31:0] sfnl0] bl4] b[3]
B[4:0] [=>—®ebj4:0]
SFEN[1:0] sfn[1 0] r[27:0],SIGN#4 08 s[29:0],SIGN#20 [30:0],SIGNG
©s[31:0] O1[31:0] ©sh[31:0]

r31:0]0 s[31:0]@ 131:0]G

U U O

b[2] b[1] b[0]
a[311@ sh[0:31]@
OSIGN (=]Y31:0]

018 sh[31:0]@

O O

sf[1] sfn[0]

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Para el multiplexor ubicado en la parte superior izquierda, el valor de sfn[0]
elige entre el operando a[31:0] y su version revertida a[0:31], y muestra el
resultado en la sefial p[31:0]. El bit b[4] permite elegir entre la sefial original
p[31:0] y la sefial compuesta p[15:0],SIGN#16 (la expresion SIGN#16 implica
gue hay 16 bits con el valor de la sefial SIGN), que representa el desplazamiento
de 16 bits de p[31:0] hacia la izquierda, y muestra el resultado en la sefal
q[31: 0]. Posteriormente, b[3] elige entre la sefial g[31: 0] y su version desplazada

8 unidades a la izquierda, q[23: 0], SIGN#8, y muestra el resultado en r[31:0].

Este patron de operacién se repite en los multiplexores controlados por los
bits de la sefial b[4: 0], hasta que el resultado final de los desplazamientos se
muestra en la sefal sh[31:0]. El multiplexor de la parte inferior derecha, el cual

es controlado por la sefial sfn[0], elige entre la sefial original sh[31:0] para
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desplazamientos a la izquierda, o la sefial revertida sh[0:31] para

desplazamientos a la derecha.

3.5. Unidad de control, CU

La unidad de control o CU es un circuito secuencial cuya funcion principal
consiste en buscar las instrucciones en la memoria principal, decodificarlas y
ejecutarlas. Para este caso particular y, para simplificar la tarea de disefio, la
unidad de control se divide en dos subsistemas principales, la I6gica de control,
CTL, y el contador de programa, PC. La interconexién de estos dos subsistemas
o mobdulos permite llevar el control de la ejecucién de las instrucciones

almacenadas en memoria.

3.5.1. Logica de control, CTL

La l6gica de control o médulo CTL de la figura 72 es un circuito
combinacional encargado de producir las sefiales de control necesarias para
ejecutar las instrucciones. Para el disefio de la mayor parte del hardware de este
modulo se utiliza una ROM de 64 localidades, cada una con un tamafio o ancho
de 18 bits, direccionada por la sefal op[5: 0], la cual es equivalente al campo del

opcode, contenido en la instruccion a ejecutar.

En la figura 101 se muestra un bloque de memoria de un solo puerto,
configurado para representar la ROM junto con las terminales de entrada y salida
del modulo CTL, los valores de las sefales de control de salida se encuentran
codificados dentro de la sefial d[17: 0] de acuerdo al formato especificado en la
tabla LXXI. Las sefiales de control mwr, pcsel[2: 0], wasel, wdsel[1:0] y werf

dependen de otras sefnales adicionales a la sefial d[17: 0], por lo que se necesita
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afadir hardware para modificar las sefiales d[8], d[7: 5], d[4], d[3], d[2:1] y d[0]

respectivamente.

Figura 101. ROM de 64x18 bits para el moédulo CTL

reset [ >—Oreset o d[17:1210—<=] alufn[5:0]
irg[2>—®0irq op[5:0]0—]Als:0] D[17:0)—©d[17:0] d1110—<= ] asel
110—]oE

z[2>—ez 0'1G—WE d[10]0—<=>] bsel
016—p
op[5:0] [2)—©0p[5:0] djg]e—< =] moe
C mwr
pcsel[2:0]
d4]6—< =] ra2sel
c wasel
G wdsel[1:0]

G— > | werf

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Antes de afadir hardware que modifique algunos de los bits de la sefal
d[17:0] en el circuito de la figura 101, se debe conocer el contenido detallado de
la ROM de 64x18 bits. En otras palabras, se debe contar con una descripcién
clara y concisa de los valores de 18 bits de cada una de las 64 localidades de
memoria, que corresponden con cada uno de los 2% = 64 cédigos de operacion
posibles del ISA.
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Tabla LXXI. Codificacion de las sefales de control del médulo CTL

alufn|[5:0] d[17:12]
asel d[11]
bsel d[10]
moe d[9]
mwr f(d[8],irq, reset)
pcsel[2:0] f(d[7:5],irq, z)
ra2sel d[4]
wasel f(d[3],irq)
wdsel[1: 0] f(d[2:1],irq)
werf f(d[0],irq)

Fuente: elaboracion propia.

3.5.1.1. Resumen de sefiales de control

Los valores requeridos para las sefiales de control, presentados en las
tablas LVII a LXIV, se resumen en la tabla LXXII.

Los valores detallados de la sefal alufn[5:0] para cada una de las
operaciones de la ALU se muestran en la tabla LXXIl. Dichos valores
corresponden con el esquema de codificacion presentado en la tabla LXV, nétese

gue el valor X se sustituye, por conveniencia de representacién, con el valor cero.
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Tabla LXXII. Resumen de valores de senales de control

3 3 2
ﬁ
T 2| £ sl &l 3] 3| | 8 g
3|2 8|2 5|5 88|83
S| R S| 8| N I | X 2| G
= 2 2
> > > > > o > > > >< RESET
— o > > e o > > > > IRQ
OoP
\'\
[ = o o o o > o o S
=
g —
OPC
\h
[ - o > o o > = = g
= NS} o < o o [N = o += = | LD
= N o > o o = > = :1; LDR
o > > = o = o = o += = | ST
= o o > (S o > > > > JMP
- BEQ
= = = > ~ o > > > >
- BNE
= = = > ~ o > > > >
o o ~ S w - S S S S ILLOP

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LXXIIl.  Valores de la sefial alufn[5: 0]

alufn[5:0] Operacion
06000011 CMPEQ
06000101 CMPLT
06000111 CMPLE
06010000 ADD
05010001 SUB
06101000 AND
0101110 OR
00100110 XOR
0101001 XNOR
06101010 “‘A”
06110000 SHL
0110001 SHR
0110011 SRA

Fuente: elaboracion propia.

3.5.1.2. Tabla de contenidos de la ROM

Los detalles de los contenidos de la ROM se muestran en la tabla LXXIV,
cada una de las 64 localidades direccionadas a través del codigo de operacion
de la instruccion, contenido dentro de la sefial op[5: 0], almacena una cadena de
18 bits que siguiendo el esquema de codificacion de la tabla LXXI, en donde el
bit alufn[5] es el mas significativo y wer f representa el bit menos significativo de
la salida d[17:0].
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Para los opcodes que no se especifican en el ISA Beta, estos se toman
como operaciones ilegales, o ILLOP, y se asignan los valores correspondientes
a dichas localidades. Noétese que el valor X se ha sustituido, de nuevo por
conveniencia, por el valor 0 y, ademas, se omite el prefijo 0b en la representacion

de las cadenas binarias.

Tabla LXXIV. Contenidos de la ROM de control

S % ?’ = §. g‘g

2 Tyl |8 £ 8|5|8§ 2

v = e | | © | — | | @ =~ | < c

S o I T R N A I ~ I IR Bl 8

S 2 = =

000000 | 000000 | 0 |0 | 0| 0 |011|0 | 1]o00]| 1 |ILLOP
000001 | 000000 | 0 |0 | 0|0 |o011|0 | 1]o00]|1]ILLOP
000010 | 000000 | 0 |0 | 0 |0 011 |0 | 1] o00]| 1 [ILLOP
000011 | 000000 | 0 |0 | 0|0 |011|0 | 1] o00]| 1 |ILLOP
000100 | 000000 | 0 |0 | 0| 00110 | 1] o00]| 1 |ILLOP
000101 | 000000 | 0 |0 | 0 |0 011 |0 | 1] o00]| 1 |ILLOP
000110 | 000000 | 0 |0 | 0 |0 011 |0 | 1|00 1 [ILLOP
000111 | 000000 | 0 |0 | 0 |0 011 |0 | 1|00 1 [ILLOP
001000 | 000000 | 0 |0 | 0 |0 011 |0 | 1|00 1 |ILLOP
001001 | 000000 | 0 |0 | 0 |0 011 |0 | 1|00 1 [ILLOP
001010 | 000000 | 0 |0 | 0 |0 011 |0 | 1 | 00| 1 |ILLOP
001011 | 000000 | 0 |0 | 0 |0 011 |0 | 1|00 1 [ILLOP
001100 | 000000 | 0 |0 | 0 |0 011 |0 | 1|00 1 [ILLOP
001101 | 000000 | 0 |0 |0 |0 011 |0 | 1] 00| 1 [ILLOP
001110 | 000000 | 0 |0 | 0 |0 011 |0 | 1 | 00| 1 |ILLOP
001111 | 000000 | 0 |0 | 0 |0 011 |0 | 1 | 00| 1 |ILLOP
010000 | 000000 | 0 |0 | 0 |0 011 |0 | 1] o00]| 1 |ILLOP
010001 | 000000 | 0 |0 | 0 |0 011 |0 | 1] o00]| 1 |ILLOP
010010 | 000000 | 0 |0 | 0 |0 011 |0 | 1| 00| 1 [ILLOP
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Continuacion de la tabla LXXIV

010011 | 00OOOOO| O (O | O[O |0O12 | O | 1 |00 1 |ILLOP
010100 | 00OOOOO| O (O | O (O |02 |0 | 1|00 1|ILLOP
010101 | 0OOOOO| O (O | O[O |0O12 | O |1 |00 1 |ILLOP
010110 | 0000OO0O| O (O | O[O |0O12 | O |1 |00]| 1 ]|ILLOP
010111 | 0000O0O0O| O (O | O[O |02 | O |1 |00| 1 ]|ILLOP
011000 | 010000 | O |1 |1 | O (000 | O | O |10 | 1 |LD
011001 | 010000 | O | 1 | O |1 |000( 1| O |00]| O]|ST
011010 | 0000O0O0O| O (O | O[O |0O121 | 0|1 |00| 1 |ILLOP
011011 | 000000 | O | O | O | O (010 | O | O |00 | 1 |JMP
011100 | 000000 | O [ O | O | O |0O00| O | O |O0O0| 1 |BEQ
011101 | 000000 | O [ O | O [ O |0O00 | O | O |00 | 1 |BNE
011110 | 0000OO0O| O (O | O (O |0O12T | O | 1 |00 | 1 |ILLOP
011111 | 101010 | 1 (O |1 (0O |000| O | O |10 | 1 |LDR
100000 | 100000 | 0 | O | O | O |000| O | O]O1]| 1 |ADD
100001 | 100001 | O | O | O | O | 000 | O | O |O1]| 1 | SUB
100010 | 000000 O | O | O | O |0O11| 0O |1]|00]| 1 |ILLOP
100011 | 000000 | O | O | O | O |0O11| O |1 |00]| 1 |ILLOP
100100 | 000011 | 0 | O | O | O |0O00| O | O |O0O1]| 1 |CMPEQ
100101 | 000101 | 0O | O | O | O | 000 | O | O | O1 | 1 |CMPLT
100110 | 000111 | 0 | O | O | O | 000 | O | O |01 ]| 1 |CMPLE
100111 | 000000 | O | O | O | O |0O11| O |1 |00]| 1 |ILLOP
101000 | 101000 | 0 | O | O | O | 000 | O | O |01 | 1 |AND
101001 | 101110 | 0 | O | O | O | 000 | O [ O |01 | 1 |OR
101010 | 100110 | 0 | O | O | O | 000 | O | O |01 | 1 [XOR
101011 | 101001 | 0 | O | O | O | 000 | O | O | 01 | 1 [ XNOR
101100 | 110000 | 0 | O | O | O | 000 | O | O |01 | 1 |SHL
101101 | 110001 | 0 | O | O | O | 000 | O | O |01 | 1 [SHR
101110 | 110011 | 0 | O | O | O | 000 | O | O |01 | 1 [SRA
101111 | 000000 | O | O | O | O |O11 | O |1 | 00| 1 |ILLOP
110000 | 100000 | 0 | 1 | O | O | 000 | O | O | O1]| 1 |ADDC
110001 | 100001 [ 0 |1 | 0O | O | 000 | OO0 | 01| 1 |SuBC
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Continuacién de la tabla LXXIV
110010 | 000000 | O | O | 0| O0O]011| 0| 1 ]|00| 1 ILLOP
110011 | 000000 | O | O | O | O0O]011| 0| 1 ]|00| 1 ILLOP
110100 [ 000011 | O |1 |0 | O |000| O] O]O0O1 |1 |CMPEQC
110101 (000101 | O | 1 | O | O |000| O ]| O |01 |1 |CMPLTC
110110 (000111 | 0O | 1 | O | O | 000 | O | O | 01 | 1 |CMPLEC
110111 [ 000000 | O | O | O | O |0O11 | O | 1|00 | 1 |ILLOP
111000 | 101000 | O | 1 | O | O | 000 | O | O | O1 | 1 |ANDC
111001 | 101110 | O | 1 | O | O | 000 | O | O | O1 | 1 |ORC
111010 [ 100110 | O | 1 | O | O | 000 | O | O | O1 | 1 | XORC
111011 | 101001 | O | 1 | O | O [ 000 | O | O | O1 | 1 | XNORC
111100 | 110000 | O | 1 | O | O | 00O | O | O | O1 | 1 |SHLC
111101 | 110001 | O | 1 [ O | O [ 000 | O | O | 01 | 1 |SHRC
111110 [ 110011 | 0 | 1 | O | O [ 000 | O | O | O1 | 1 |SRAC
111111 [ 000000 | O | O | O | O [ 011 | O |1 |00 | 1 |ILLOP
Fuente: elaboracion propia.
3.5.1.3. Hardware adicional

Una vez especificados, de manera clara y concisa, los contenidos de la

ROM, es momento de remitirse de nuevo a la tabla LXXI, en donde se especifica

la codificacién de las sefiales de control dentro de la sefal de salida d[17: 0] del

bloque de memoria. En esta tabla se indica que, las sefiales d[8], d[7:5], d[4],

d[3], d[2:1] y d[0], se deben procesar con légica adicional para conectarse a las

sefales de control mwr, pcsel[2: 0], wasel, wdsel[1: 0] y werf respectivamente.

Esto debido a la dependencia de estas ultimas de los valores de las sefiales irq,

resety z.
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Figura 102. Hardware adicional para la seial pcsel[2: 0]

reset Oreset oM d[17:12]8 alufn[5:0]
irq irg op[5:0]@—AI5:0] D7:0)—©d[17:0] d[11]@ asel
1"1G—]0OE
z[Z2>—e: 016—]WE d[10]6—<=] bsel
01e—p
op[5:0] [ >—00p[5:0] d[9]@ moe
c mwr
op[5]®—|>c pesel[2:0)—< = ] pesel[2:0]
0p[4]8—————— d[4]G ra2sel
op[3|——-- c wasel

op[2]————--

op[1]e—l>o— 0b001@

d[7:5]
op[@]o—l>o-|_

ze—l :D irq
op[5]@—l>o—-

0p[4] Gy

c wdsel[1:0]

©pcsel[2:0] @—@werf

op[3|0—

op2|—m———

0p[1]9—|>0—

op[0]&

>0

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

El valor de la sefial pcsel[2: 0] depende de los valores de las sefiales d[7: 5],
irq, Y z. El valor de pcsel[2: 0] debe ser 0b001 cuando en la presente instruccion
se debe tomar un salto condicional, en otras palabras, cuando op[5:0] =
00011100 (instruccién BEQ) y z = 1, o cuando op[5:0] = 0011101 (instruccion
BNE) y z = 0; si no se lleva a cabo el salto condicional, el valor de pcsel[2:0]
debe serigual a 00000. En la figura 102 se muestra un circuito combinacional en
forma de suma de productos capaz de determinar si se debe 0 no tomar el salto
condicional, la salida de este circuito se conecta a la sefial de control del

multiplexor de la izquierda para elegir entre las sefiales de 3 bits 00001 y d[7: 5].
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Figura 103. Circuito interno de la l6gica de control

reset Oreset d[17:1210—< =] aluf[5.0]
irg[2>—0irg o ap1116—<=>] asel
[5>—e: £4x18 d[10]6——<=> bsel
op[5:0]8—]Al5.0] DT-0—Od[17:0]
op[5:0] [Z>—©opi5:0] 1M@—]oE dp1e—<= ] mee
0'10——{WE
01— mwr mwr
op[5]e—l>o— pesel[2:016—<=] pesel[2:0]
op[4]@———————— d16—<>] razsel
op[3] ¢———— wasel wasel

op[2]——————] wdsel[1:010—<=> ] wdsel[1:0]

op[1]e—|>o— 0b001@ Opcsel[2:0] werfG——<C = | werf

d3]
wasel
Op[4] o] d[oy
werf
TR —— irg®
dis]
opl1 ]O—DO—
[
mwr
ZQ—DO— reset!

d2:11e—po
1 ©Owdsel[1:0]
0b00 1

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

Si la sefial de interrupcion irq es igual a 1, el valor de pcsel[2: 0] debe ser
igual a 0b100, de lo contrario, este debe ser igual al valor de salida del multiplexor
de la izquierda. En la figura 102, La sefial irq se conecta a la entrada de control
del multiplexor de la derecha, esto permite seleccionar entre la salida del primer

multiplexor y la constante 0b100 y mostrar su resultado en la sefial pcsel[2: 0].

Los valores de las sefales werf y wasel dependen no solo de los valores

d[0] y d[3] (en ese orden) sino también del valor de la sefal irq. Siirq = 1, en
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otras palabras, si el procesador debe responder a una interrupcion, entonces las
sefales wasel y werf deben serigual a 1. En la figura 103 se muestra el hardware
necesario para cumplir con dicha funcionalidad, se utilizan dos compuertas OR,
cada una de las cuales posee una entrada conectada a la sefial irq y las entradas
restantes, se conectan a las sefales d[0] o d[3] para producir las salidas werf'y

wasel, respectivamente.

Ademas de las sefales anteriores, si irq = 1, la sefial wdsel[1: 0] debe ser
equivalente a 0b00, de lo contrario su valor debe ser igual al contenido de la sefial
d[2: 1], el multiplexor de dos lineas de datos, ubicado en la parte inferior de la
figura 103, se encarga de elegir entre la constante 0b00 y la sefal d[2:1]
mediante la sefal irq que se conecta a la sefial de control del dispositivo, el

resultado se conecta a la sefial wdsel[1:0].

La sefal mwr debe ser igual a 0 cuando irq = 1, este requerimiento se
implementa a través de una compuerta AND de dos entradas, a las que se
conectan las sefiales d[8] e trq, como se muestra en la figura 103. Sin embargo,
cuando reset = 1, mwr se debe forzar a 0. Esta accion tiene mayor precedencia
sobre los valores determinados por la sefial irq y, por lo tanto, el valor producido
por esta Ultima sefial, se conecta a la entrada de una segunda compuerta AND
cuya entrada restante se conecta a la sefal reset; la salida de esta Ultima

compuerta se conecta a la sefial mwr en el circuito.

3.5.2. Contador de programa, PC

El contador de programa o modulo PC de la figura 73 consta,
principalmente, de un registro de 32 bits encargado de almacenar la direccion de
memoria en la que se encuentra la instruccion a ejecutar en el presente ciclo de

reloj, es decir, el valor PC[31:0]. El bit mas significativo de dicha direccion,
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PC[31], se utiliza como el bit de supervisor. Cuando el bit de supervisor es igual
a 0, el procesador se encuentra en modo usuario, ejecutando programas
normalmente y con las interrupciones habilitadas. Cuando el bit de supervisor es
igual a 1, el procesador se encuentra en modo supervisor, 0 modo kernel,

ejecutando cédigo del sistema operativo y con las interrupciones deshabilitadas.

Figura 104. Registro de 32 bits del modulo PC

CLK Oclk pe[31:0]6—< = | PC[31:0]
RESET > G0  Qf—+©pc(31:0] 03] PC_OFFSET[31:0]
PCSEL[2:0] clke—p> PC_INC[31:0]
ID[15:0] [ >—©
JT[31:0] ©

Fuente: elaboracion propia, empelando Jade Circuit Simulator.

En la figura 104 se muestra la representacién compacta del registro de 32
bits junto con las terminales de entrada y salida del médulo PC, obsérvese que
la salida del registro se conecta a la sefial pc[31: 0], por lo tanto, esta sefial es la
gue contiene el valor actual del registro. Se debe aclarar que, por conveniencia,
en términos de representacion, se ha utilizado sélo un flip-flop cuya entrada y
salida es de 32 bits, para representar los 32 flip-flops de los que se compone el

registro.

El modulo contiene 2 sumadores de rizo de 32 bits, idénticos al que se utilizé
para el disefio de la ALU de la subseccion 3.4.1. Un sumador se encarga de
calcular el valor PC + 4 mientras que el otro calcula la direccidon especificada por

los saltos condicionales, es decir, el valor (PC + 4) + 4 - SEXT (constante).
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Figura 105. Hardware para el calculo de PC + 4

CLK ©clk e—+—0 @ + ©pc[31:0] pe[31:0/6—< =] PC[31:0]
RESET[=2>—© clke—p> pe[31],pc_4[30:016—< =] PC_INC[31:0]
0x00000004
JT[31:2] 02 ]PC_OFFSET[31:0]
PCSEL[2:0][2)—© ST ARTE
Iop1s:.0][=>—e

G—cout ADD-32 CINF—©0"1

5[31:0]

pc_4[31:0]

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

El primer sumador, encargado de calcular el valor PC + 4, Unicamente se
encarga de sumar la sefial pc[31: 0] con la constante 0x00000004, calculando
asi, la direccién de la instruccion que le sigue a la instruccion actual. En la figura
105 se muestra un sumador de 32 bits idéntico al que se utilizo en la figura 93
para la unidad aritmética, la sefial pc[31: 0] se conecta a la entrada B[31:0] y la
constante 0x00000004, a la entrada A[31:0]. La entrada CIN se conecta a la
constante 0’1, debido a que no existe acarreo de entrada. Una vez realizado el

calculo, el resultado de la suma (PC + 4) se conecta a la sefial pc_4[31:0].

Debido a que el sumador, al incrementar el valor del registro PC, puede
pasar de modo usuario (pc_4[31] = 0) a modo supervisor (pc_4[31] = 1), no es
posible conectar la sefial pc_4[31: 0] con la terminal de salida pc_inc[31:0]; para
evitar este inconveniente, se conecta la sefial compuesta pc[31], pc_4[30: 0], a la
terminal de salida pc_inc[31: 0], asegurandose de que el bit de supervisor se
mantiene sin cambios cuando esta seflal compuesta se elige como el siguiente

valor para el registro PC.
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Figura 106. Hardware para el calculo de (PC + 4) + 4 - SEXT(constante)

CLK Oclk 6+ a + ©pc[31:0] pcf31:000—<=] PC[31:0]
RESET[=)—© cke—p> pel31],pc_4[30:000—< =] PC_INC[31:0]
0x00000004
JT[31:2] pe[31],pc_16[31:000—< =] PC_OFFSET[31:0]
PCSEL[2:0] BB10]  ARI0]

1D[15:0] [2)>—®id[15:0]

oe—cout ADD-32 CINF—©0"1

S[31:0]

id[15]#14,id[15:0], GND#2
pc_4[31:0]

B[31:0] A31:0]

G—coutr ADD-32 CIN——©0"1

S[31:0]

pc_16[31:0]

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

El segundo sumador es el encargado de calcular la direccidén especificada
por la entrada id[15: 0] para los saltos condicionales en las instrucciones BEQ y
BNE, en otras palabras, realiza el célculo de la expresion (PC+4) + 4 -
SEXT(id[15:0]). La extension con signo y la multiplicacion en la expresion
anterior se pueden implementar sin la necesidad de logica adicional, es decir,
realizando Unicamente la conexion de sefales correspondiente; la expresion
SEXT(id[15:0]) se puede implementar a través de la sefial compuesta
id[15]#16,id[15: 0] y, la multiplicacién por 4 se implementa a través de la sefial
compuesta id[15]#14,id[15:0], GND#2, asumiendo que GND es igual a 0, en

donde se ha realizado un desplazamiento I6gico de 2 unidades a la izquierda.

En la figura 106 se muestra un sumador de 32 bits adicional, cuyas entradas

A[31:0] y B[31:0] se conectan con las sefiales pc_4[31:0] y id[15]#16, id[15: 0]
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respectivamente; de nuevo, como no existe acarreo, la entrada CIN se conecta
con la constante 0'1. El resultado de la suma se conecta a la sefial pc_16[31:0]
y, exactamente por las mismas razones descritas anteriormente, se conecta la

sefial compuesta pc[31], pc_16[30: 0] a la terminal de salida pc_of fset[31:0].

Figura 107. Multiplexor de 5 entradas controlado por pcsel|[2: 0]

c e+ <« + ©pc[31:0]
o D I clko—p>
0x00000004
e O
pe[31],pc_16[31:0/0— pesel[2] EB10]  ARIO]
pc[31],pc_4[30:0]6—

O—cour ADD-32 CINF——O0'1

pcsel[1:0]
S[31:0]
id[15]#14,id[15:0], GND#2
pc_4[31:0] |
CLK Oclk BBI0] AR
RESET[2)—©
pef31:000—< =] Pci31:0]
JT[31:2) © G—fcout ADD-32 CIN—©0'1
pe[31],pc_4[30:0]6—< =] PC_INC[31:0]
PCSEL[2:0] [ >—®pcsel[2:0]
s10] pe[31],pc_16[31:0/0—< =] PC_OFFSET[31:0]
ID[15:0][2>—.id[15:0] '
pc_16[31:0]

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

La sefial pcsel[2: 0] controla el multiplexor compuesto, de 5 entradas, que
se muestra en la figura 107, este dispositivo se encarga de controlar el valor que
se cargara al registro de 32 bits en el siguiente ciclo de reloj; la sefial pcsel[1: 0]
controla el multiplexor de cuatro entradas cuya salida se conecta a una de las

dos entradas del multiplexor controlado por la sefial pcsel[2].

Recordar que, cuando pcsel[2: 0] = 0, la siguiente instruccion a ejecutar se

encuentra justo después de la instruccién en ejecucién, por lo que la sefial
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pc[31],pc_4[30: 0] se conecta a la entrada 0 del multiplexor. Cuando pcsel[2: 0] =
1, se debe tomar un salto debido a una instruccion de salto condicional y, por lo

tanto, la sefal p[31], pc_16[30: 0] se conecta a la entrada 1 del multiplexor.

Tabla LXXV.  Especificacion funcional para el bit next_pc[31]

pc[31] jt[31] next_pc[31]

0 X 0
1 0 0
1 1 1

Fuente: elaboracion propia.

Cuando pcsel[2:0] = 2, el siguiente valor del contador de programa
proviene de una version ligeramente modificada del registro Ra, instruccion JMP,
la cual proviene del bloque de registros, y se encuentra dentro de la sefial
jt[31:2]. El contenido de la sefal jt[31:2], es idéntico al del registro Ra, con la
diferencia de que los 2 bits menos significativos de este Ultimo se omiten, con el
objetivo de formar la sefial compuesta jt[31: 2], GND#2, garantizando asi, que la

direccién a utilizar siempre es un multiplo de 4.
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Figura 108. Entradas restantes del multiplexor PCSEL

XAdr 0x800000086 1 e+ + Opc[31:0]

llopAdr ~ 0x80000004© o) cko—p>

next_pc[31],/t[30:2], GND#26 0x00000004
pc[31],pc_16[31:0] pesel[2]

B[31:0] A[31:0]

pc[31],pc_4[30:0]6

jti311e—
next_pc[31] G—{cout  ADD-32 CINF—©0'1
pc[31]G——

S[31:0]

pcsel[1:0]

id[15]#14,id[15:0], GND#2
CLK Oclk

] pc_4[31:0]
RESET@—Q B[31:0] A[31:0]
JT31:2] [2D>—eit31:2] pc[31:0/0—< =] PC[31:0]
O—{cout ADD-32 CINF—©0"
PCSEL[2:0][2>—=®pcsel[2:0] pel31].pc_4[30:016—< =] PC_INC[31:0]
ID[15:0] [ >—eid[15:0] Si310] pc[31],pc_16[31:00@—<=]PC_OFFSET[31:0]
pc_16[31:0]

Fuente: elaboracion propia, empleando Jade Circuit Simulator.

El bit j¢t[31] es el nuevo valor propuesto para el bit de supervisor. Se debe
afiadir l6gica para asegurarse de que la instruccion JMP Unicamente pueda
limpiar o dejar intacto este bit (ver subseccion 2.6.5). En la tabla LXXV se muestra
la especificacion funcional para el bit next_pc[31], el cual es el bit que sustituye
el valor de jt[31], la implementacion de dicha especificacion se muestra en la
figura 108, Unicamente consiste en una compuerta AND de dos entradas. El valor
de la sefal next_pc[31] se utliza para formar la sefial compuesta

nextyc[31),jt[30: 2], GND#2, la cual se conecta a la entrada 2 del multiplexor.
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Figura 109. Circuito interno del médulo PC

ResetAdr 0x80000000G

+ D Q > ©pc[31:0]
XAdr 0x80000008 —————————————
cke—p>
llopAdr  0x80000004@ 0x00000004

next_pc[31],jt{30:2], GND#20

32

pc[31],pc_16[31:0]0 pecsel[2]

t[3110— G—coutr  ADD-32 CINF—©0'1
next_pc[31]
pc[31]60—

S[31:0]

B[31:0] A[31:0]

pc[31],pc_4[30:0]G

O
pcsel[1:0]

id[15]#14,id[15:0, GND#2

CLK ©clk

| 4[31:0
RESET Oreset 5T PYE) pc_4[31:0]
JT31:21 [ >—=.it[31:2] pe31:0/0—<=]PC[31:0]
PCSEL[2:0] [ >—©pcsel[2:0] 6—cour ADD-32  cIN—©01 pel31],pe_4130:000—<=]PC_INC[31:0]
ID[15:0] [ )—®0id[15:0] pe[31],pc_16[31:000—< = | PC_OFFSET[31:0]
5[31:0]
pc_16[31:0]

Fuente: elaboracién propia, empleando Jade Circuit Simulator.

En la figura 108 también se indican las conexiones restantes para los casos
en los que ocurren excepciones. La entrada pcsel[2: 0] = 3 se selecciona cuando
la instruccion actual contiene un opcode ilegal, por lo que se debe asignar el
siguiente valor del registro PC a la direccion 0x800000004, dicha constante se
conecta a la entrada 3 del multiplexor. La entrada pcsel[2: 0] = 4 se selecciona
cuando el procesador debe responder ante una interrupcién, por lo que se
conecta la direccion 0x800000008 a la entrada 5 del multiplexor compuesto, o la

entrada 1 del multiplexor de la derecha.

Por altimo, y para completar el disefio del modulo PC, es necesario afiadir
logica para forzar el registro PC a la direccion 0x80000000, en caso de que la

sefal reset sea igual a 1. En la figura 109 se muestra un multiplexor adicional,
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controlado por la sefial reset, permite seleccionar entre la salida del multiplexor
de 5 entradas compuesto, y la constante 0x80000000; la salida de este ultimo
multiplexor se conecta a la entrada del registro PC. Nétese que la sefial reset
tiene mayor precedencia a la sefal de control pcsel[2: 0], por lo que el valor de

este Ultimo resulta irrelevante cuando reset = 1.
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4. IMPLEMENTACION Y SIMULACION DEL DISENO

En este capitulo se presentan los resultados de la implementacion de la
arquitectura descrita en el capitulo 3, para la FPGA Xilinx Spartan 3E-1200,
utilizando el entorno de desarrollo Xilinx ISE Design Suite 14,6 y el lenguaje de

especificacion VHDL.

Para cada uno de los niveles de abstraccion presentes en la arquitectura,
se proporciona el codigo fuente, el diagrama RTL producido por la sintesis del
cédigo y, para los niveles de mayor relevancia, se incluyen muestras
representativas de los resultados de simulacion en los que se utilizan diferentes

testbench.

4.1. Repositorio remoto

Toda la informacion presentada en las secciones posteriores se encuentra
disponible en detalle dentro de un repositorio remoto de acceso publico y gratuito
gue contiene todos los archivos de proyecto necesarios para que el lector pueda
estudiar, modificar, y utilizar el contenido libremente con cualquier fin y
redistribuirlo con cambios o mejoras o sin ellas. Este repositorio se encuentra

disponible en https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits.

Conforme se presentan los resultados para cada uno de los médulos de la
arquitectura, se hace referencia a URLs de archivos especificos dentro del
repositorio con la finalidad de que el lector pueda localizar de manera mas

eficiente el archivo o directorio fuente de la informaciéon en discusion.
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4.2. Bloque de registros de multiples puertos, REGFILE

El médulo REGFILE se implementa jerarquicamente y con base en las
especificaciones del capitulo 3. Primero se implementa una RAM de mudltiples

puertos y luego, se agrega la logica de control.
4.2.1. RAM de multiples puertos

El archivo que contiene el codigo VHDL fuente de la implementaciéon del
modulo de la RAM de multiples puertos recibe el nombre de RAM_REGS.vhd
dentro del directorio del proyecto. Este archivo se encuentra disponible en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/RAM_REGS.
vhd.

En las figuras 110 y 111 se muestran los diagramas RTL de alto nivel e

interno respectivamente, ambos producidos por la sintesis del cédigo fuente.

Figura 110. Diagrama RTL de alto nivel RAM_REGS

RAM_REGS

RADDR1(4:0) DATA1(31:0)

RADDR2(4:0)

WADDR(4:0)

WDATA(31:0)

clk

WEN DATA2(31:0)

A A
RAM_REGS

Fuente: elaboracion propia, empleando ISE Design Suite 14.6.
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Figura 111. Diagrama RTL del modulo RAM_REGS

RAM_REGS:1

4
RADDR1 (4.0} RAME DATAT(31 D)
RADDRRILIL | L
WADDR(4 %E )’:%E
WDATA(3 1) pon_ 1
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LI - RETA
‘.'L_ por_ck DATAZ(31 D)
PO 3
pon g |
WEes L AL
En8 |
RSTE_|
oK |
DOE_CIJEIEL
e
-
Mram ram 3 ports renl
RAM:1
L
32x32
32 x32
pom_we Jﬂu
ENA
RSTA_|
pan_gk
por_3gdr
por_din |
TT—
WES | 1 _pont duakdaut
|
RSTR
=]
Wﬂ_{l.liﬂ&
o]
- A
Mram_ram_3_ports1
h A

RAM_REGS

Fuente: elaboracion propia, empleando ISE Design Suite 14.6.
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4.2.2. Circuito general

El archivo que contiene el codigo VHDL fuente de la implementacion del
blogue de registros de multiples puertos recibe el nombre de REGFILE.vhd
dentro del directorio del proyecto. Dicho archivo se encuentra disponible en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/REGFILE.vhd

4.2.2.1. Diagramas esquematicos RTL

En la figura 112 se muestra el diagrama RTL de alto nivel, posterior a la

sintesis del cadigo fuente.

Figura 112. Diagrama RTL de alto nivel REGFILE

REGFILE
=~ N

RAM40) | | RADATA(31:0)
RBA4O)
RC4Q

WDATA(31:0) |

clk

RA2SEL
WASEL

WERF RBDATA(31:0)

A 4
REGFILE

Fuente: elaboracion propia, empleando ISE Design Suite 14.6.
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En la figura 113 se muestra una parte del diagrama RTL interno del modulo,
notese la interconexion del médulo RAM_REGS, en rojo, con el hardware

adicional encargado de cumplir la funcionalidad descrita en el cédigo fuente.

Figura 113. Diagrama RTL parcial del médulo REGFILE

REGFILE:1
rx<4>_imp RAM_REGS and2b1
1
mEL s RE(L ) 4 i T — — A1(31.0) N L} b 41313}
RO L RCIY RADDR2 {01
RAZSEL RASEL WADDRADL
WOATAI D)
rx<4>_imp at
e ey and2b1
Registers . = a4 319)
RARLD
el
rx<3>_imp N and5
I> —
'_|/ RE (Y o3 J‘E‘ '.\_
W U T - > 2 Vo
RAZSEL F-. 1 _/J
- 3
rx<3>_imp sa_imp_sal
rx<2>_imp . ands
_l\_ RE( i1 /‘I I|\_ 3
P anDa
RAZSE :/ 1
o )
f Ll .
rx<2>_imp sb_imp_sb1

Fuente: elaboracién propia, empleando ISE Design Suite 14.6.

Por dltimo, para completar los resultados, en la figura 114 se muestra el

diagrama RTL completo del médulo.
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Figura 114. Diagrama RTL del moédulo REGFILE

REGFILE1

fd= Wp RAM_REGS _andind
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f<ls= mp sa_imp s

<= mp ands

(E-DH ] so_mo st
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ride=_Mp
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rl= Imp

andi

Fale_irve_paled

REGFLE

Fuente: elaboracion propia, empleando ISE Design Suite 14.6.
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422.2. Simulacioén

El archivo que contiene el codigo fuente VHDL del testbench utilizado para
la simulaciéon del médulo REGFILE.vhd recibe el nombre de REGFILE_tb.vhd
dentro del directorio del proyecto y se encuentra disponible para su consulta en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/REGFILE _tb.
vhd.

El archivo separado por comas que contiene las combinaciones de entrada
y salidas esperadas recibe el nombre de regfile_tests.csv dentro de la carpeta
llamada  Test files. Este archivo se encuentra disponible en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/Test_files/regf

ile_tests.csv.

Figura 115. Simulaciéon del médulo REGFILE

Fuente: elaboracion propia, empleando ISim Simulator.

En la figura 115 se muestra una parte de los resultados de simulacion, las

sefales de color azul representan las salidas esperadas mientras que las sefales
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de color amarillo representan las salidas actuales para las diferentes

combinaciones de entradas.
4.3. Unidad aritmética légica, ALU
El modulo ALU se implementa jerarquicamente, siguiendo un enfoque
ascendente, y con base en las especificaciones del capitulo 3. Se comienza con
la implementacion de cada uno de los bloques encargados de realizar las
operaciones de 32 bits y luego se afiade la l6gica de control correspondiente.
4.3.1. Sumador completo
El archivo que contiene el codigo VHDL fuente de la implementacion del
modulo sumador completo recibe el nombre de FA.vhd dentro del directorio del
proyecto. Dicho archivo se encuentra disponible para su consulta en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/FA.vhd.

4.3.1.1. Diagramas esquemaéticos RTL

En la figura 116 se muestra el diagrama RTL de alto nivel producido por la

sintesis del codigo fuente.
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Figura 116. Diagrama RTL de alto nivel FA

FA

A COouT

CIN S

FA

Fuente: elaboracion propia, empleando ISE Design Suite 14.6.

En la figura 117 se muestra una parte del diagrama RTL interno, en ella se
puede apreciar la estructura de un circuito en representacion de suma de
productos, en donde las compuertas AND representan los productos y las

compuertas OR (en rojo) representan la suma de estos.
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Figura 117. Diagrama RTL parcial del modulo FA

FA:1
‘
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FAN

nﬁ\o
I

g

Fuente: elaboracién propia, empleando ISE Design Suite 14.6.

Por ultimo y, para completar los resultados de este médulo, en la figura 118

se muestra el diagrama RTL completo.

242



Figura 118. Diagrama RTL del modulo FA
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Fuente: elaboracion propia, empleando ISE Design Suite 14.6.
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4.3.1.2. Simulacién

El archivo que contiene el codigo fuente VHDL del testbench utilizado para
la simulacion del médulo FA.vhd recibe el nombre de FA tb.vhd dentro del
directorio del proyecto y se encuentra disponible para su consulta en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/FA_tb.vhd.

El archivo separado por comas que contiene las combinaciones de entrada
y salidas esperadas recibe el nombre de fa_tests.csv dentro de la carpeta llamada
Test files. Este archivo se encuentra disponible en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/Test_files/fa_t

ests.csv.

En la figura 119 se muestran los resultados de la simulacién del modulo
siguiendo el esquema de colores utilizado en la seccion anterior, nétese que no
se necesitan mas de ocho combinaciones de entradas para comprobar la
funcionalidad del médulo y, por lo tanto, se muestran los resultados completos de

la simulacion.

Figura 119. Simulacién del médulo FA

"
1k b

1k cin
1k s

1 cout

L& s_actual
l& cout_actual

Fuente: elaboracion propia, empleando 1Sim Simulator.
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4.3.2. Sumador de 32 bits

El archivo que contiene el codigo VHDL fuente de la implementacion del
moédulo sumador de 32 bits recibe el nombre de ADDR_32.vhd dentro del
directorio del proyecto. Dicho archivo se encuentra disponible en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/ADDR_32.vh
d.

En las figuras 120 y 121 se muestran los diagramas RTL de alto nivel e
interno respectivamente, ambos producidos por la sintesis del cédigo fuente.
Notese que, en la figura 121, el entorno de desarrollo representa la conexién en
cascada de los 32 mddulos FA a través de un solo médulo FA con entradas y
salidas representadas como vectores de 32 bits, esto se debe a que el proceso
de sintesis utiliza la configuracion de optimizacidén de area, o la configuracion por

defecto.

Figura 120. Diagrama RTL de alto nivel ADDR_32

ADDR_32
V N

A(31:0) S(31:0)
B(31:0)
CIN couT

A y
ADDR_32

Fuente: elaboracion propia, empleando ISE Design Suite 14.6.
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Figura 121. Diagrama RTL del médulo ADDR_32

ADDR_32:1

4 N
V N
A(31:0) A couTt CouT
B(31:0) B
CIN CIN s S(31:0)
A 4
A y

ADDR_32

Fuente: elaboracion propia, empleando ISE Design Suite 14.6.

4.3.3. Compuerta NOR de 32 entradas

En este capitulo, la compuerta NOR de 32 entradas se implementa como un
mddulo separado, el cual se utiliza posteriormente dentro de la implementacion
de la unidad aritmética y el modulo principal del procesador, esto se realiza con

el objetivo de reducir la complejidad del cédigo fuente y los diagramas RTL.

El archivo que contiene el codigo VHDL fuente de la implementacion de la
compuerta NOR de 32 entradas recibe el nombre de NOR_32.vhd dentro del
directorio del proyecto. Dicho archivo se encuentra disponible en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/NOR_32.vhd.

En la figura 122 se muestra el diagrama RTL de alto nivel producido por la sintesis

del codigo fuente.
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Figura 122. Diagrama RTL de alto nivel NOR_32

NOR 32

' a»
A(31:0 Z
A

NOR 32

Fuente: elaboracion propia, empleando ISE Design Suite 14.6.

En la figura 123 se muestra el diagrama interno del médulo NOR_32, en ella
se puede identificar las diferentes etapas de compuertas NOR y NAND

alternantes.
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Figura 123. Diagrama RTL del modulo NOR_32
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Fuente: elaboracion propia, empleando ISE Design Suite 14.6.

4.3.4. Unidad aritmética

El archivo que contiene el cédigo VHDL fuente de la implementacion de la
unidad aritmética recibe el nombre de ARITH.vhd dentro del directorio del
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proyecto. Dicho archivo se encuentra disponible para su consulta en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/ARITH.vhd.

4.3.4.1. Diagramas esquematicos RTL

En la figura 124 se muestra el diagrama RTL de alto nivel producido por la sintesis

del cédigo fuente.

Figura 124. Diagrama RTL de alto nivel ARITH

ARITH
AN Nz

Vv
A(31:0)
N
B(31:0) S(31:0)

h 4
ARITH

Fuente: elaboracion propia, empleando ISE Design Suite 14.6.

Debido a que el diagrama RTL interno del modulo es demasiado extenso,
principalmente por las 32 compuertas XOR encargadas de obtener el
complemento a uno del operando B(31:0), Gnicamente se muestran las partes
del diagrama de mayor relevancia. En la figura 125 se muestra la parte superior
del diagrama en donde se pueden identificar el uso de los componentes
ADDR_32 y NOR_32. Por ultimo, en la figura 126, se muestra la parte inferior del

diagrama.
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Figura 125. Diagrama superior del médulo ARITH
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Fuente: elaboracién propia, empleando ISE Design Suite 14.6.
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Figura 126. Diagrama inferior del médulo ARITH
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Fuente: elaboracion propia, empleando ISE Design Suite 14.6.

4.3.4.2. Simulaciéon

El archivo que contiene el cédigo fuente VHDL del testbench utilizado para
la simulacién del médulo ARITH.vhd recibe el nombre de ARITH_tb.vhd dentro
del directorio del proyecto y se encuentra disponible para su consulta en
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https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/ARITH_tb.
vhd.

El archivo separado por comas que contiene las combinaciones de entrada
y salidas esperadas recibe el nombre de arith_tests.csv dentro de la carpeta
llamada  Test files. Este archivo se encuentra disponible en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/Test_files/arit
h_tests.csv.

En la figura 127 se muestra una parte de los resultados de la simulacion del

mddulo siguiendo el esquema de colores utilizado en las secciones anteriores.

Figura 127. Simulacién del médulo ARITH
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Fuente: elaboracion propia, empleando ISim Simulator.

4.3.5. Unidad de comparacion

El archivo que contiene el cédigo VHDL fuente de la implementacion de la
unidad de comparacion recibe el nombre de CMP.vhd dentro del directorio del
proyecto. Dicho archivo se encuentra disponible para su consulta en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/CMP.vhd.
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4.35.1. Diagramas esquematicos RTL
En las figuras 128 y 129 se muestran los diagramas RTL de alto nivel e
interno respectivamente, ambos producidos por la sintesis del cddigo fuente. En
la figura 129 se puede apreciar el multiplexor, en rojo, encargado de seleccionar

una de las diferentes operaciones de comparacion.

Figura 128. Diagrama RTL de alto nivel CMP
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Fuente: elaboracion propia, empleando ISE Design Suite 14.6.
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Figura 129. Diagrama RTL del médulo CMP
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Fuente: elaboracion propia, empleando ISE Design Suite 14.6.

4.35.2. Simulacidén

El archivo que contiene el cédigo fuente VHDL del testbench utilizado para
la simulacién del médulo CMP.vhd recibe el nombre de CMP_th.vhd dentro del
directorio del proyecto y se encuentra disponible para su consulta en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/CMP_tb.vhd.

El archivo separado por comas que contiene las combinaciones de entrada

y salidas esperadas recibe el nombre de cmp_tests.csv dentro de la carpeta
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llamada  Test files. Este archivo se encuentra disponible en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/Test_files/cm
p_tests.csv.

En la figura 130 se muestra una parte de los resultados de la simulacion del

modulo siguiendo el esquema de colores utilizado en las secciones anteriores.

Figura 130. Simulacion del médulo CMP

Fuente: elaboracién propia, empleando ISim Simulator.

4.3.6. Unidad booleana

El archivo que contiene el codigo VHDL fuente de la implementacién de la
unidad de booleana recibe el nombre de BOOL.vhd dentro del directorio del
proyecto. Dicho archivo se encuentra disponible para su consulta en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/BOOL.vhd.

4.3.6.1. Diagramas esquematicos RTL
En las figuras 131 y 132 se muestran los diagramas RTL de alto nivel e

interno respectivamente, ambos producidos por la sintesis del cédigo fuente.

Notese que solo se incluye la parte superior del diagrama interno, esto debido a

255


https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/Test_files/cmp_tests.csv
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/Test_files/cmp_tests.csv
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/BOOL.vhd

gue Unicamente consta de 32 multiplexores de dos lineas encargados de realizar

la operacion légica bit a bit entre los operandos.

Figura 131. Diagrama RTL de alto nivel BOOL
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Fuente: elaboracion propia, empleando ISE Design Suite 14.6.
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Figura 132. Diagrama RTL parcial del médulo BOOL
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Fuente: elaboracion propia, empleando ISE Design Suite 14.6.
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4.3.6.2. Simulacién

El archivo que contiene el codigo fuente VHDL del testbench utilizado para
la simulacién del médulo BOOL.vhd recibe el nombre de BOOL _tb.vhd dentro del
directorio del proyecto y se encuentra disponible para su consulta en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/BOOL _tb.vhd.

El archivo separado por comas que contiene las combinaciones de entrada
y salidas esperadas recibe el nhombre de bool_tests.csv dentro de la carpeta
llamada  Test files. Este archivo se encuentra disponible en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/Test_files/boo

| tests.csv.

En la figura 133 se muestra una parte de los resultados de la simulacion del

maddulo siguiendo el esquema de colores utilizado en las secciones anteriores.

Figura 133. Simulacién del médulo BOOL

O000FFFF

Q000FFFF

Fuente: elaboracion propia, empleando ISim Simulator.

4.3.7. Unidad de desplazamiento

El archivo que contiene el cddigo VHDL fuente de la implementacién de la

unidad de desplazamiento recibe el nombre de SHIFT.vhd dentro del directorio
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del proyecto. Dicho archivo se encuentra disponible para su consulta en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/SHIFT.vhd.

4.3.7.1. Diagramas esquematicos RTL
En las figuras 134 y 135 se muestran los diagramas RTL de alto nivel e
interno respectivamente, ambos producidos por la sintesis del cédigo fuente.
Notese que solo se incluye una parte representativa del diagrama interno, esto
debido a que la cantidad de multiplexores presente es demasiado grande para

ser representada de forma legible.

Figura 134. Diagrama de alto nivel SHIFT
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Fuente: elaboracion propia, empleando ISE Design Suite 14.6.
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Figura 135. Diagrama RTL parcial del médulo SHIFT
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Fuente: elaboracién propia, empleando ISE Design Suite 14.6.

4.3.7.2. Simulacidén

El archivo que contiene el cédigo fuente VHDL del testbench utilizado para
la simulacion del médulo SHIFT.vhd recibe el nombre de SHIFT th.vhd dentro
del directorio del proyecto y se encuentra disponible para su consulta en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/SHIFT _tb.vhd

El archivo separado por comas que contiene las combinaciones de entrada
y salidas esperadas recibe el nombre de shift_tests.csv dentro de la carpeta
lamada  Test files. Este archivo se encuentra disponible en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/Test_files/shif

t_tests.csv.
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En la figura 136 se muestra un pequefio fragmento de los resultados de la
simulaciéon del modulo siguiendo el esquema de colores utilizado en las

secciones anteriores.

Figura 136. Simulacién del médulo SHIFT

Fuente: elaboracion propia, empleando ISim Simulator.

4.3.8. Disefio general
El archivo que contiene el codigo VHDL fuente de la implementacion del
disefio general de la ALU recibe el nombre de ALU.vhd dentro del directorio del
proyecto. Dicho archivo se encuentra disponible para su consulta en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/ALU.vhd.

4.3.8.1. Diagramas esquemaéticos RTL

En la figura 137 se muestra el diagrama RTL de alto nivel producido por la

sintesis del codigo fuente.
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Figura 137. Diagrama RTL de alto nivel ALU
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Fuente: elaboracion propia, empleando ISE Design Suite 14.6.

En la figura 138 se muestra el diagrama interno del médulo ALU, en ella se
observa la interconexién de los moédulos SHIFT, BOOL, ARITH y CMP, cuyas
salidas se conectan a un multiplexor de 4 entradas, nétese la estructura similar a

la presentada en el capitulo 3.
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Figura 138. Diagrama RTL del modulo ALU
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Fuente: elaboracion propia, empleando ISE Design Suite 14.6.

4.3.8.2. Simulacién

El archivo que contiene el cédigo fuente VHDL del testbench utilizado para

la simulacion del médulo ALU.vhd recibe el nombre de ALU_tb.vhd dentro del
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directorio del proyecto y se encuentra disponible para su consulta en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/ALU _tb.vhd.

El archivo separado por comas que contiene las combinaciones de entrada
y salidas esperadas recibe el nombre de alu_tests.csv dentro de la carpeta
llamada  Test files. Este archivo se encuentra disponible en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/Test_files/alu
_tests.csv.

En la figura 139 se muestra un pequefio fragmento de los resultados de la
simulacion del médulo siguiendo el esquema de colores utilizado en las

secciones anteriores.

Figura 139. Simulacién del moédulo ALU

Fuente: elaboracion propia, empleando ISim Simulator.

4.4. Logica de control, CTL

El moédulo CTL se implementa jerarquicamente, siguiendo un enfoque
ascendente y con base en las especificaciones del capitulo 3. Primero se
implementa la ROM de 64x18 y luego se afade la légica de -control

correspondiente.
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4.4.1. ROM de 64x18
El archivo que contiene el codigo VHDL fuente de la implementacion del
modulo de la ROM de 64 x 18 recibe el nombre de ROM.vhd dentro del directorio
del proyecto. Este archivo se encuentra disponible en

https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/ROM.vhd.

En las figuras 140 y 141 se muestran los diagramas RTL de alto nivel e
interno respectivamente, ambos producidos por la sintesis del codigo fuente.

Figura 140. Diagrama RTL de alto nivel ROM
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Fuente: elaboracion propia, empleando ISE Design Suite 14.6.
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Figura 141. Diagrama RTL del modulo ROM
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Fuente: elaboracién propia, empleando ISE Design Suite 14.6.

4.4.2. Disefio general
El archivo que contiene el codigo VHDL fuente de la implementacién del
disefio general del modulo CTL recibe el nombre de CTL.vhd dentro del directorio
del proyecto. Dicho archivo se encuentra disponible para su consulta en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/CTL.vhd.

44.2.1. Diagramas esquematicos RTL

En la figura 142 se muestra el diagrama RTL de alto nivel producido por la

sintesis del codigo fuente.
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Figura 142. Diagrama RTL de alto nivel CTL
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Fuente: elaboracion propia, empleando ISE Design Suite 14.6.

En las figuras 143 y 144 se muestra el diagrama RTL del disefio general del
maddulo CTL, en ellas se puede observar el componente ROM interconectado con
el hardware adicional que implementa la funcionalidad descrita en el codigo

fuente.
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Figura 143.

Diagrama RTL superior del moédulo CTL

mESET

CTLA
anddh2 and2 or2 sel<0>_imp and3bz
: - = . . = qen [ | st s
control_and0004_imp_control_and00011 contral_imp_control1 = .
- MWR_imp_MWR1
53_imp_s31 sel<0>_imp
andan1 and2 and2hb1 and2b1
. . N .
] R - = ) s 4] - - = 4
u control_and0000_imp_control_and00001 sel<2=_imp_sel«2=1 PCSEL<0=_imp_PCSEL=0=1
s2_imp_s21
andah2 and2h1 andzhb
N I
= 1 2

s1_imp_s11

and3b
3

s0_imp_s01

c

sel<1=_imp_sel<1=1

)

PCSEL<2>_imp

PCSEL<2>_imp

PCSEL<1=_imp_PCSEL<1=1

I n__ I =

Fuente: elaboracién propia, empleando ISE Design Suite 14.6.
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Figura 144. Diagrama RTL inferior del médulo CTL
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Fuente: elaboracién propia, empleando ISE Design Suite 14.6.

442.2. Simulacidén

El archivo que contiene el cédigo fuente VHDL del testbench utilizado para
la simulacion del médulo CTL.vhd recibe el nombre de CTL_tb.vhd dentro del
directorio del proyecto y se encuentra disponible para su consulta en
https://github.com/lemus96/Procesador RISC_32bits/blob/master/CTL_tb.vhd.
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El archivo separado por comas que contiene las combinaciones de entrada
y salidas esperadas recibe el nombre de ctl _tests.csv dentro de la carpeta
llamada  Test files. Este archivo se encuentra disponible en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/Test_files/ctl_

tests.csv.

En la figura 145 se muestra un pequeiio fragmento de los resultados de la
simulacion del médulo siguiendo el esquema de colores utilizado en las
secciones anteriores. Notese que, para algunas combinaciones de entradas, los
valores esperados en algunas salidas son irrelevantes, esto se denota mediante
la concatenacién de varios caracteres “-”, dependiendo del ancho de la senal de

interés.

Figura 145. Simulaciéon del modulo CTL
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Fuente: elaboracion propia, empleando ISim Simulator.
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4.5. Contador de programa, PC

El archivo que contiene el codigo VHDL fuente de la implementacion del
disefio del modulo PC recibe el nombre de PC.vhd dentro del directorio del
proyecto. Dicho archivo se encuentra disponible para su consulta en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/PC.vhd.

45.1. Diagramas esquematicos RTL

En la figura 146 se muestra el diagrama RTL de alto nivel producido por la

sintesis del cadigo fuente.

Figura 146. Diagrama RTL de alto nivel PC
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Fuente: elaboracion propia, empleando ISE Design Suite 14.6.

En las figuras 147 y 148 se muestra el diagrama RTL del disefio del mddulo
PC, en ellas se pueden apreciar los dos moédulos sumadores de 32 bits y el
registro de 32 bits.
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Figura 147.

Diagrama RTL superior del modulo PC
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Fuente: elaboracién propia, empleando ISE Design Suite 14.6.
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Figura 148.
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Fuente: elaboracién propia, empleando ISE Design Suite 14.6.

45.2. Simulacién

la simulacion del modulo

El archivo separado por comas que contiene las combinaciones de entrada

El archivo que contiene el cédigo fuente VHDL del testbench utilizado para
PC.vhd recibe el nombre de PC_tb.vhd dentro del
directorio del proyecto y se encuentra disponible para su consulta en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/PC_tb.vhd.

y salidas esperadas recibe el nombre de pc_tests.csv dentro de la carpeta
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llamada  Test files. Este archivo se encuentra disponible en
https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/Test_files/pc_

tests.csv.

En la figura 149 se muestra un fragmento de los resultados de la simulacion
del modulo en el que se sigue el mismo esquema de colores para entradas y

salidas.

Figura 149. Simulacion del modulo PC

Fuente: elaboracion propia, empleando ISim Simulator.

4.6. Modulo TOP

El archivo que contiene el codigo VHDL fuente de la implementaciéon del
disefio general del médulo TOP recibe el nombre de TOP.vhd dentro del
directorio del proyecto. Dicho archivo se encuentra disponible para su consulta
en https://github.com/lemus96/Procesador_RISC_32bits/blob/master/TOP.vhd.

En la figura 150 se muestra el diagrama RTL de alto nivel producido por la

sintesis del codigo fuente.
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Figura 150. Diagrama RTL de alto nivel del médulo TOP

TOP

DE10) | 1 aeto)
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rRQ | | MoE
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A A4

TOP

Fuente: elaboracion propia, empleando ISE Design Suite 14.6.

En las figuras 151 y 152 se muestra el diagrama interno del médulo, en ellas
se pueden identificar los modulos de las secciones anteriores, como parte del

circuito principal que conforma el microprocesador.
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Figura 151. Diagrama RTL superior del moédulo TOP
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Fuente: elaboracion propia, empleando ISE Design Suite 14.6.
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Figura 152. Diagrama RTL inferior del médulo TOP
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Fuente: elaboracion propia, empleando ISE Design Suite 14.6.
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CONCLUSIONES

El conjunto de instrucciones Beta o ISA Beta, es un ejemplo sencillo pero
representativo de una arquitectura RISC de 32 bits que permite utilizar
estrategias de implementacion de hardware basadas en el modelo von

Neumann.

El disefio del procesador permite ejecutar toda la funcionalidad del ISA
Beta utilizando una cantidad relativamente moderada de hardware como
consecuencia de la simplicidad del esquema de codificacion de

instrucciones elegido.

La implementacion del ISA Beta tiene la capacidad de ejecutar Unicamente

una instruccion por cada ciclo de relo;.

Se describié la funcionalidad del disefio siguiendo un enfoque modular y
utilizando VHDL, dentro del entorno de desarrollo ISE Design Suite 14.6.

Se realizé la sintesis del cédigo VHDL para la FPGA Spartan 3E-1200 de

Xilinx, utilizando el sintetizador configurado para la optimizacién de area.

Se simulé y verific el correcto funcionamiento de los médulos de mayor
relevancia del disefio utilizando diferentes testbench, codificados en
VHDL, y el simulador ISim Simulator, contenido dentro del entorno de
desarrollo ISE Design Suite 14.6.
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RECOMENDACIONES

Se debe recordar que, debido a la complejidad del lenguaje VHDL, no es
posible realizar una exposicion completa del mismo, por lo tanto, se
asume que el lector ya posee los conocimientos suficientes para

comprender y modificar la implementacion del disefio del procesador.

Debe darse especial atencidon a la comprension de la arquitectura del
conjunto de instrucciones y el disefio del hardware del procesador con el
fin de comprender y realizar modificaciones a su implementacion en
VHDL.

Utilizar un circuito sumador dedicado que incremente el registro PC en
4 unidades para reducir la cantidad de hardware necesaria en el médulo
PC. Esta idea es facilmente realizable si se considera un sumador cuya
segunda entrada es igual a 4 y luego se simplifica la l6gica combinacional

apropiadamente.

Utilizar compuertas logicas en lugar de la ROM para producir algunas
sefales de control criticas del médulo CTL. El mayor beneficio de esta
optimizacion consiste en la reduccion del retardo de propagacion de
dichas sefales. Sin embargo, no es aconsejable sustituir completamente
la ROM con légica combinacional, debido a que la FPGA realiza su propia

optimizacién de hardware.

No es aconsejable utilizar arquitecturas de sumadores de alta velocidad

parala ALU y el sumador de offset del médulo PC, debido a que las FPGA
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poseen ldgica dedicada de acarreo para mejorar el rendimiento de los
sumadores. Por lo tanto, es posible que las mejoras en el disefio de los

sumadores no sean notables durante de su implementacion.

Reorganizar el hardware para la etapa de busqueda de la instruccion,
con el objetivo de que el procesador sea capaz de realizar ambos

accesos de memoria en paralelo.

Es aconsejable que, si se desea aumentar el rendimiento del procesador
y asi reducir el periodo de reloj minimo al que puede operar el
procesador, se implemente un pipeline de 2 etapas, con una etapa para
la busqueda de la instruccion y la otra para el resto de operaciones

necesarias para su ejecucion.

282



BIBLIOGRAFIA

AGARWAL, Anant; LANG, Jeffrey. Foundations of analog and digital
electronic circuits. Estados Unidos: Elsevier, 2005. 1009 p.

AGUIRRE, Guillermo. Los principales componentes de un procesador
RISC como circuitos simulados. Argentina: Universidad Nacional de
San Luis, 2004. 3 p.

DIGILENT. Nexys-2 Board Reference Manual. Estados Unidos: Digilent,
2012. 17 p.

GOLZE, Ulrich. VLSI Chip Design with the Hardware Description
Language VERILOG: An Introduction Based on a Large RISC
Processor Design. Alemania: Springer, 2013. 347 p.

HAUCK, Scott; DEHON, Andre. Reconfigurable computing: The theory
and practice of FPGA-based computation. Estados Unidos:

Elsevier, 2010. 945 p.

LUNA VEGA, José Ignacio. et al. Arquitectura RISC vs CISC. México:

Universidad Autbnoma Metropolitana, 2020. 9 p.

MAXINEZ, David. Programacion de sistemas digitales con VHDL.
México: Grupo Editorial Patria, 2014. 381 p.

283



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

MANO, Morris. Arquitectura de computadoras. México: Pearson
Educacion, 1994. 641 p.

. Disefio digital. México: Pearson Educacién, 2003. 521 p.

NAVABI, Zainalabedin. VHDL: Analysis and modeling of digital systems.
Estados Unidos: McGraw-Hill, Inc., 1997. 656 p.

PARDO, Fernando. VHDL: Lenguaje para sintesis y modelado de
circuitos. México: Alfaomega, 2000. 310 p.

QUIROGA, Patricia. Arquitectura de computadoras. Argentina:
Alfaomega, 2010. 380 p.

SANCHEZ, Marcos. Introduccién a la programacién en VHDL. Espafia:
Universidad Complutense de Madrid, 2014. 76 p.

SANCHIS, Enrique. Sistemas electrénicos digitales: Fundamentos y
disefio de aplicaciones. Espafia: Universitat de Valéncia, 2002.
516 p.

TERMAN, Chris. 6.004 Computation Structures, Spring 2017
Massachusetts Institute of Technology: MIT OpenCourseWare.
<https://ocw.mit.edu/courses/electrical-engineering-and-computer-
science/6-004-computation-structures-spring-2017/#>. [Consulta:
15 de abril de 2020].

VON NEUMANN, John. First Draft of a Report on the EDVAC. Estados
Unidos: IEEE Annals of the History of Computing, 1993. 49 p.

284



17. WARD, Stephen A.; HALSTEAD, Robert H. Computation structures.
Inglaterra: MIT press, 1990. 812 p.

18. XILINX. Xilinx spartan-3e fpga family: Data sheet. Estados Unidos: Xilinx,
2009. 227 p.

285



286



