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ABSTRACT

This article presents the design, modeling and implementation of an 8 bits dedicate processor, which uses Von Neumann
architecture. The design is realized using the characteristics of a RISC processor. In order to reduce the system
complexity a design methodol ogy based on register transfer design concept is used, and the processor is modeled using
VHDL, which allow to achieve a high grade of abstraction and hierarchy. The VHDL coding presents a low-medium
abstraction level and the description is oriented for synthesis in order to optimize the hardware resources of the CPLD.
The hardware architecture is synthesized by MAX+PLUS I on the CPLD EPF10K20RC240-4 circuit. In order to validate
this design a memory and an |I/O device are interfaced to the processor, and a test program is load, which allow to
execute an algorithm, and the results are saved in the 1/0O device.

RESUMEN

Este articulo presenta e disefio, modelamiento e implementacion de un procesador dedicado de ocho bits con
arquitectura tipo Von Neumann. El disefio se realiza utilizando una filosofia orientada a procesadores tipo RISC. Para
contrarrestar la complejidad del sistema se utiliza una metodol ogia de disefio basada en RTD (Register Transfer Design)
y se modela el procesador con VHDL, los cuales permiten manegjar un alto grado de abstraccién y jerarquia en el disefio.
Los codigos planteados estan en un nivel de abstraccion medio-bajo y son descripciones orientados para sintesis en pro
de optimizar la utilizacion de los recursos hardware del CPLD. La arquitectura hardware es sintetizada con MAX+PLUS
Il sobre el dispositivo de Altera EPF10K20RC240-4. Para validar € disefio se realiz6 la interconexién del procesador
con una memoria y un puerto I/O, cargando un programa de prueba para eecutar un algoritmo y capturando €l
resultado final en €l puerto.
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ABSTRACT

This article presents the design, modeling and
implementation of an 8 bits dedicate processor, which
uses Von Neumann architecture. The design is realized
using the characteristics of a RISC processor. In order to
reduce the system complexity a design methodol ogy based
on register transfer design concept is used, and the
processor is modeled using VHDL, which allow to
achieve a high grade of abstraction and hierarchy. The
VHDL coding presents a low-medium abstraction level
and the description is oriented for synthesis in order to
optimize the hardware resources of the CPLD. The
hardware architecture is synthesized by MAX+PLUS Il
on the CPLD EPF10K20RC240-4 circuit. In order to
validate this design a memory and an 1/O device are
interfaced to the processor, and a test program is load,
which allow to execute an algorithm, and the results are
saved in the 1/O device.

1. INTRODUCCION

Los procesadores programables realizan operaciones
complgjas por medio de una secuencia de operaciones
elementales denominada conjunto de instrucciones [IS
Instruction Set] y codificadas usualmente por medio de
comandos que se agrupan en programas para implementar
cualquier algoritmo. El proceso de disefio de procesadores
programables representa un ato grado de complejidad
para los disefiadores de sistema, complegjidad que se
centra en los compromisos de disefio debidos a la
interaccion hardware-software requerida para disefiar un
procesador éptimo.

Con d fin de contrarrestar la complejidad del disefio
de procesadores, este se aborda utilizando los conceptos
de jerarquia y abstraccién; la jerarquia esta caracterizada
por dos conceptos: arquitectura y organizacion. La
arquitectura establece un nivel jerarquico de interfaz en el
cua € disefiador (hardware) y € programador (software)
perciben e mismo sistema, y la organizacion establece un
nivel jerérquico centrado en la estructura hardware del
sistema.

Con referencia @ conjunto de instrucciones (15), la
arquitectura la define y la organizacién la implementa;
estos dos conceptos estdn intimamente relacionados
estableciendo la arquitectura del conjunto de
instrucciones [ISA: Instruction Set Architecture], que se
refiere a los atributos que tienen un impacto directo en la
gjecucién légica de un programa (visibles a
programador), y la organizacion del conjunto de
instrucciones [ISO: Instruction Set Organization] que se
refiere a los atributos funcionales y sus interconexiones
(transparentes a programador), los cuales materializan
especificaciones arquitectonicas. [4][6]

Para contrarrestar la complejidad del disefio hardware
del procesador, se utiliza como metodologia el disefio con
transferencia entre registros (RTD), orientada hacia la
implementacién de algoritmos en hardware. El modelo
RTD utilizado para €l disefio de un sistema se muestra en
lafigura 1y esté constituido por dos unidades: la unidad
de procesamiento (Datapath) y la unidad de control
(Controlpath). [1]
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Figura 1. Diagrama de bloques del modelo RTD.
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El Datapath esta formado por un conjunto de registros
gue almacenan los datos procesados (datos iniciales, datos
intermedios y resultados finales), un conjunto de
elementos de célculo que desarrollan el procesamiento
actual, y unos recursos de interconexion entre los
registros y los elementos de calculo. El Controlpath
genera las sefiadles que controlan la transferencia de
informacién entre los diferentes componentes del
Datapath, asi como €l siguiente estado de control a
gjecutar [1][2][4]. La figura 2 muestra la estructura RTD
general de un procesador.



DATAPATH
L}
=
UNIDAD i
Gy 2 REGISTROS
______ [ _Tu S Lr\_ | ELEMENTOS DE |
- 2 '|_FRONTERs
& 5
% e}
LOGICA
CONTROL
COMTROLPATH

Figura 2. Estructura RTD genera de un procesador.
2. DEFINICION DE LA ISA

Para definir las caracteristicas de la ISA se plantean
varias filosofias adoptadas por los procesadores RISC
[3][5], €l principal criterio de disefio a tener en cuenta es
la uniformidad y la regularidad. También se deben
considerar compromisos de disefio que permitan
optimizar las prestaciones del procesador y faciliten su
concepcion. Como la ISA representa la confluencia
conceptual entre el disefiador y e programador, se
establecen compromisos de disefio que permitan la mejor
iteracion entre éstos.

2.1 Conjunto de I nstrucciones

Entre las consideraciones de disefio adoptadas se
encuentra la utilizacién de opcodes expansibles [7], que
permiten una mayor versatilidad en la definicién de un
conjunto de instrucciones bésicas y adicionar nuevas
instrucciones cuando sea necesario.

Con este criterio se define un opcode con la minima
cantidad de bits del IR, que permita definir un conjunto
de instrucciones y deje libres los bits necesarios para
direccionamiento y €jecucion. Con los cuatro bits més
significativos del IR se codificaron 14 instrucciones, tres
de €ellas representan instrucciones que necesitan menor
cantidad de campos para su interpretacion y se dejan dos
codigos libres para futuras expansiones. Latabla 1 resume
e conjunto de instrucciones especificadas para €l
procesador.

Tabla 1. Conjunto de Instrucciones

oP| M | nstruccion M nemonico
0000 Resta con inmediato SUBI
0001 Suma con inmediato ADDI
0010 Or con inmediato ORI
0011 And con Inmediato ANDI
0100 Xor con inmediato XORI
0101 Carga lInmediata LDI
0110 Carga Directa por Registro LDR
0111 Libre Libre
1000 M Carga LD
1001 | M Almacenamiento ST
1010 | M Llamada a procedimiento CALL
1011 | M Salto Incondicional JMP
1100 Libre Libre
1101 | M Saltos Condicionales Expansible
1110 | M Saltos Anticondicionales Expansible
1111 Procesamiento-Mi scelaneas Expansible

2.2 Formato de I nstrucciones

Con € objeto de establecer una codificacion compacta,
estructurada y facilmente decodificable se define un
formato de instrucciones con longitud fija, por lo tanto es
necesario definir diferentes tipos de formatos.

Para contrarrestar la complgiidad  hardware
introducida por la multiplicidad de formatos se plantean
campos relativamente uniformes y similares que se
diferencian basicamente por el campo de opcode, € cual
permite interpretar 10s campos complementarios.

Combinando los opcodes expansibles y los campos del
formato se proponen cuatro tipos de formatos de acuerdo
a la cantidad de bits del opcode: FA(4), FB(6), FC(8),
FD(12). La figura 3 muestra los diferentes tipos de
formato propuestos.
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Figura 3. Tipos de formato de instruccién

2.3 Modos de Direccionamiento




Para suministrar versatilidad y flexibilidad en la
programacion se definen siete modos de direccionamiento
suficientes para implementar las construcciones bésicas
de los lenguajes de programacion. Estos modos de
direccionamiento permiten determinar la direccion
efectiva de los operandos y/o instrucciones; como solo
unas pocas instrucciones utilizan las potencialidades del
direccionamiento se integra € campo de modo en €l
opcode. Los modos de direccionamiento disponibles son:

e Implicito

¢ Inmediato

«  Directo por registro

e Desplazamiento por registro Base

e Desplazamiento relativo al IP

e Indexado por registro

e Absoluto paginado
3. DEFINICION DE LA 1SO

El procesador gjecuta las instrucciones siguiendo un ciclo
basico de operacion, por medio de una secuencia de
mi crooperaciones, estas son:

* Fase de bhusgueda de instruccion (IFP: Instruction
Fetch Phase), en esta fase se obtiene lainstruccion de
memoriay se almacena en un registro de control.

e Fase de decodificaciéon de instruccion (IDP:
Instruction Decoded Phase), en esta fase se interpreta
la instruccion, cuando se requiera de operandos en
memoria 0 nuevas instrucciones se calcula la
direccién efectiva para obtenerlos.

e Fase de gecucion de instruccion (IEP: Instruction
Execute Phase), en esta fase se rediza €
procesamiento de datos para e€ecutar las
instrucciones.

La ISA en conjunto con €l ciclo basico de operacién
establecen los requerimientos funcionales minimos para
la implementacion adecuada de la misma, por lo tanto se
pueden plantear todos los requerimientos funcionales del
procesador basados en estos dos conceptos. La
descripcion del procesador objeto de este articulo esta
basada en € disefio RTD, por lo cua se define la ISO
como un conjunto de componentes de cada uno de los
bloques basicos del disefio RTD.

3.1 Datapath

Los requerimientos funcionales para e datapath se
pueden agrupar en: amacenamiento, direccionamiento,
procesamiento e interfaz con memoria. De estos bloques
solo son visibles a programador cuatro registros de
propésito general agrupados en una unidad |lamada GPR.
Lafigura4 muestrala estructurainterna del datapath.
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Figura 4. Estructuradel Datapath.
3.1.1 Almacenamiento

Los requisitos funcionales basicos paa d
almacenamiento se establecen por la|EP y €l conjunto de
instrucciones, que plantean la necesidad de utilizar un
conjunto de registros para amacenamiento temporal
(GPR). La IFP sugiere la utilizacion de un registro para
amacenamiento intermedio (MDR) para facilitar la
interaccion con memoria. La IDP establece la necesidad
de un registro para aimacenar las instrucciones (IR) y que
estén disponibles para su decodificacién en los instantes
adecuados. Las instrucciones de control de programa
requieren la utilizaciéon de un registro de banderas (FR)
para €l procesamiento de los saltos condicionaes y
anticondicionales.

3.1.2 Direccionamiento

Los requisitos funcionales para el direccionamiento de
memoria los determinan la IFP y e formato de
instruccion con el campo de direccion de la siguiente
instruccion implicito que establecen la necesidad de un
puntero de instrucciones (IP) para el secuenciamiento del
programa.

Las instrucciones de control como el procesamiento
de subprogramas e interrupciones requieren la utilizacién
de una pila de memoria para salvaguardar tempora mente
el estado del procesador y consecuentemente un registro
puntero de pila (SP) para controlar este proceso. Los
diferentes modos de direccionamiento planteados
requieren de un bloque hardware encargado de calcular la
direccion efectiva  (EAC) de los operandos y/o
instrucciones. El puntero de instrucciones (IP) propuesto
esde 16 bitsy el puntero de pila (SP)es de 8 bits



Para solucionar el compromiso establecido entre la
longitud del formato y los modos de direccionamiento se
disefio una unidad para € célculo de las direcciones
efectivas. La tabla 2 muestra la funcionalidad de este
elemento.

Tabla2. Modos de Direccionamiento.

M odo S Direccion Efectiva
Absoluto paginado 00 | [IPH*100H] + MDR
Registro base 01 | [RD*100H] + MDR
Relétivoa IP 10 [IP] + MDR
Indexado por Registro | 11 [RD*100H] + [RS]

3.1.3 Procesamiento

Para suministrar potencialidad funcional a procesador se
requiere de un blogue de hardware denominado: unidad
aritmético—l6gica—desplazamiento (SALU) y un selector
de datos (MX21) para instrucciones con direccionamiento
inmediato.

Para implementar la totalidad de instrucciones
planteadas se disefio la SALU con las operaciones
planteadas en latabla 3.

Tabla 3. Operaciones dela SALU.

NA oD S(2) | S(1) | S(0) NEMONICO
0 0 0 0 0 ROL B
0 0 0 0 1 SHL B
0 0 0 1 0 RORB
0 0 0 1 1 SHRB
0 0 1 0 0 ROLB
0 0 1 0 1 SHL B
0 0 1 1 0 TRFB
0 0 1 1 1 SARB
0 1 0 0 0 INCA
0 1 0 0 1 SUB A,B
0 1 0 1 0 SUM A,B
0 1 0 1 1 DECA
0 1 1 0 0 ORAB
0 1 1 0 1 AND AB
0 1 1 1 0 XORA,B
0 1 1 1 1 NOT A
1 X X X X

Estas operaciones se seleccionaron de forma que se
simplificard e hardware requerido; con cuatro bits
hubiese sido suficiente para expresar las operaciones
necesarias, sin embargo se hizo deseable incluir la
operacién de negacion en este conjunto y la forma mas
eficiente fue utilizar un bit adicional para complementar
e dato de entrada A, que en combinacion con la

operaciéon de incremento permitié formar la operacién
deseada

3.1.4 Interfaz con Memoria

Los requisitos funcionales para realizar la interfaz con
memoria estan determinados por los multiples el ementos
gue necesitan interactuar con la memoria (IP, EAC, SP,
MDR, FR, SALU); cada uno de estos blogues accede ya
sea a bus de direcciones o a bus de datos y por lo tanto
Se hecesita un mecanismo para controlarlo. el mecanismo
planteado se concentra en la multiplexacion de los buses
de direcciones y de datos, no solo por ser la solucién
directa que esta més accesible, sino por la limitacion del
compilador seleccionado en el procesamiento de buses
compartidos y por a ausencia en e dispositivo
seleccionado de buses triestado internos. Para la interfase
se reguiere entonces de una interfase con las direcciones
de memoria (IAM) y de una interfase con los datos de
memoria (IDM).

3.2 Controlpath

Los requisitos funcionales para la unidad de control del
procesador se establecen bésicamente por las fases para
la gjecucion de una instruccién: unidad para busgueda de
instrucciones (IFETCH), unidad para decodificacion de
instrucciones (IDECODE) y unidad para la gjecucion de
instrucciones (IEXECUTE); adicionalmente se establece
la necesidad de un blogue hardware para €
reconocimiento de interrupciones (IAC). La unidad de
control planteada unifica estos bloques en una maquinade
estados y redliza las transiciones adecuadas en cada caso,
lafigura5 muestra el diagrama de estados.

Figura 5. Diagrama de Estados para el Controlpath

La unidad de control se disefia pensando en €l ciclo
basico de operacion, la maguina de estados inicia en un
estado de espera y sale de éste cuando se le hace una



solicitud de fetch para obtener la instrucciéon de memoria
y amacenarla en e IR, este procedimiento dura cinco
ciclos de reloj. En el siguiente flanco se transfiere el
control a estado de decodificacidn y gecucién (epicentro
de la maquina), donde se utilizan e registro de
instruccion y € registro de banderas provenientes del
datapath paratomar decisiones de transicion y generar las
sefiales necesarias para gjecutar lainstruccion indicada.

4. SINTESISDEL PROCESADOR

El modelamiento VHDL del procesador se rediza
pensando en descripciones optimizadas para sintesis, para
cada unidad modelada se realizan diversas descripciones y
se selecciona la que presente mejores desempefios en
cuanto a area y velocidad. Por o tanto las descripciones
se realizan pensando en el hardware intentado (nivel de
abstraccion medio—bgjo) y utilizando generamente tipos
de datos orientados a hardware (Std_logic).

El escribir codigo VHDL para sintesis economiza
recursos hardware, para la tecnologia de implementacién
seleccionada (CPLD) esto implica meoras en la
velocidad por la utilizacion de menos recursos de ruteo
paralainterconexion de las celdas | 6gicas.

Las descripciones se particionan de acuerdo a la
metodologia de disefio RTD y se estructuran
progresivamente hasta conformar e modelamiento
completo del procesador.

4.1 Datapath

Los lineamientos hechos establecen la necesidad de
realizar descripciones con diferentes grados de detalle,
por lo tanto se utilizan todos los estilos de modelamiento
suministrados por €l VHDL. Para facilitar la concepcion
de las descripciones para el datapath éstas se realizan
subdividiéndolas por funcionalidades, tal como se
expreso en la definicion de la 1SO; sin embargo la
estructuracion del datapath se realiza instanciando todos
los componentes model ados directamente en el disefio de
mayor jerarquia (datapath).

Las descripciones realizadas para los elementos de
almacenamiento utilizan modelamientos secuenciales
puros (con un solo proceso) controlados por la funcién
RISIND_EDGE que infiere Flip—Flops D. Para los
elementos combinacionales se utiliza bien sea un hibrido
entre e modelamiento funcional y e flujo de datos o
mdltiples procesos; para los elementos de interfaz se
utiliza la multiplexacion que se infiere por medio de
sentencias case.

El datapath requiere de 393 LES (34%) para su
implementacion con un fan—in promedio del 84%; el
retardo critico para este disefio es 85.5ns y la frecuencia
maxima de operacién es 12.87Mhz. como cada LE tiene

un total de doce puertas equivalentes utilizables se
requieren un total de 4716 puertas equivalentes de dos
entradas para este circuito.

4.2 Controlpath

La descripcion redizada para e control utiliza
modelamiento secuencial con dos procesos: un proceso
encargado de generar la l6gica secuencial y otro proceso
encargado de generar la l6gica combinacional. La légica
secuencial garantiza un estado de inicializacion y genera
las transiciones de estado, la légica combinacional
condiciona las transiciones de estado y genera las sefiales
de control necesarias para la e€ecucion de las
instrucciones. La maquina de estados es de tipo Mealy
porgue en algunas instrucciones €l registro de instruccién
transfiere informaci6n alas sefiales de control.

El Controlpath requiere de 438 LES (38%) para su
implementacion con un fan—in promedio del 88%; €
retardo critico para este disefio es 85.1ns y la frecuencia
méxima de operacion es 18.62Mhz. Como cada LE tiene
un total de doce puertas equivalentes utilizables se
requieren un total de 5256 puertas equivalentes de dos
entradas para este circuito.

4.3 Estructurando el procesador

Para estructurar el procesador basta con reaizar un
modelamiento estructural que instancia las dos unidades
descritas previamente en esta seccion. El procesador
requiere de 825 LES (71%) para su implementacién con
un fan—in promedio del 86%; €l retardo critico para este
disefio es 155.6ns y la frecuencia méxima de operacion es
4.65Mhz. Como cada LE tiene un total de doce puertas
equivalentes utilizables se requieren un total de 9900
puertas equivalentes de dos entradas para este circuito.

Como se puede observar de los resultados obtenidos
las celdas logicas se estan utilizando eficientemente
porque en promedio se supera el 86% de cargabilidad de
los elementos 16gicos.

5. VALIDACION DEL PROCESADOR

Para verificar € correcto funcionamiento del procesador
se plantea una aplicacion que utiliza algunas de las
instrucciones del procesador para realizar una serie de
clculos, para ello se conecta € procesador con una
memoria donde se almacena el programa a gjecutar y un
puerto de salida donde se captura €l resultado final.
Inicialmente se realizan operaciones de transferencia
inmediata y direccionada, posteriormente se realizan
cdculos con datos inmediatos y entre registros y se
transfiere e contenido de uno de los registro a memoria,



finalmente se captura en € puerto de salida €l resultado
para la validacion del programa. La figura 6 muestra el
esguemético paralavalidacion del procesador.
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Figura 6. Esquematico para el programa de prueba.

La memoria utilizada es la megafuncidn suministrada
por atera (Ipm ramdg) con una pequefia modificacion
(control de lectura no registrado y salida triestado). El
puerto de salida corresponde a modelo del registro
M_D_R disefiado para € procesador; ademés se afiadié
un buffer triestado para controlar el acceso a bus
compartido por el procesador y la memoria. La figura 7
muestra € programa utilizado para vaidar €
funcionamiento del procesador.

DEPTH = 256;

WIDTH = 8;
ADDRESS_RADIX = HEX;
DATA_RADIX =HEX;

CONTENT
BEGIN
[00..FF] : 00;
000 :5001; --LDI RA,01
002 :8118;--LD RB,[18H]
004 :5803;--LDI RC,03
006 :FA E4, --ADD RD,RC,RB
008 :0C05; --SUBI RD,05
00A :F700; --INC RA
00C :FB40; --DEC RB
00E :FO040;--ROL RB
010 :FD A4;--AND RC,RC,RB
012 :1818;--ADDI RC,18
014 :F800; --NEG RA
016 :9019;--ST [IPH*100H+DIR],RA
018 :0200; --DATO
END;
Figura 7. Programa de prueba.

El procesador inicialmente carga un dato inmediato
(O1H) en € registro A del GPR, carga un dato en el
registro B almacenado en la Ultima linea del programa de
prueba (18H) y carga otro dato inmediato (O3H) en €l
registro C del GPR. Teniendo esta informacién en los
registros se procede a redlizar algunas operaciones
aritméticas y légicas entre ellos.

Posteriormente se suma el contenido de RB (02H) con
el contenido de RC(03H) y se amacena €l resultado en
RD (05H), luego restamos a contenido de RD un dato
inmediato (05H) vy el resultado se almacena en RD (O0H),
con estas dos operaciones se vaidan operaciones
aritméticas entre registros y con datos i nmediatos.

Luego se procede aincrementar el valor de RA (02H),
luego se decrementa RB (01H) y se rota a la izquierda
(O2H). La siguiente operacion valida las operaciones
|6gicas entre registros, realizando una and entre RB (02H)
y RC (03H) y laamacenaen RC (02H).

Finalmente se suma RC (02H) con un dato inmediato
(18H) y se niega e contenido de RA (FEH) para
amacenarlo en la posicién de memoria 19H. La figura 8
muestra la simulacion donde se puede observar la
evolucion correcta del programa, su correcta gecucion y
el almacenamiento del contenido de RA en memoria en el
ciclo 74 ddl relqj.
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Figura8. Simulacién para el programa de prueba.

La mayoria de las instrucciones gecutadas necesitan
un minimo de 5 ciclos de reloj y como € programa tiene
13 instrucciones se requieren aproximadamente 78 ciclos
dereloj para gjecutar el programa, se debe tener en cuenta
gue no todas las instrucciones tienen la misma duracién.

6. CONCLUSIONESY TRABAJO FUTURO

La principal conclusién de este trabajo es resatar la
viabilidad de disefiar sistemas complejos utilizando una
metodologia de disefio RTD para la especificacion,
VHDL para la descripcion y los PLDs para la
implementacion de sistemas compl g os.

Con la metodologia utilizada para € disefio del
procesador, aungque no se trabaja directamente sobre los
elementos |6gicos (LEs), se le suministra a compilador
un codigo VHDL en un nivel de abstraccion medio-bajo
orientado para sintesis que permite alcanzar mejores
resultados en dreay velocidad.

El procesador desarrollado permite resolver diversidad
de problemas de forma secuencial suministrando
versatilidad en la integracion de sistemas digitales
complegjos, economizando recursos hardware, esfuerzo de
ingenieriay tiempo de desarrollo.

Como € sistema procesador se especifica y disefia
completamente considerando opciones de disefio



particulares, se cuenta con un sistema procesador con cero
soporte software y por |0 tanto resulta interesante plantear
como trabgjo futuro e desarrollo de un lenguaje
ensamblador para este procesador que permita una
programacion rapiday eficiente.

La solucion propuesta plantea todo un conjunto de
consideraciones de disefio basadas en la filosofia de
disefio de procesadores tipo RISC, para implementar un
procesador en una arquitectura tipo CISC, por lo tanto el
procesador diseflado podria ser tipo “CRISC". Para
mejorar el desempefio del procesador se puede plantear
como trabajo futuro el disefio de un procesador con
arquitectura tipo RISC vy utilizar algunas estrategias de
disefio como la segmentacion.
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