DISENO DE UN COMPUTADOR BASICO CON PLD’s

1. GARCIA ZUBIA'
'Departamento de Arquitectura de Computadores. Facultad de Ingenieria.
Universidad de Deusto. Apdo. 1. 48080, Bilbao. zubia@inf.deusto.es

En el trabajo se muestra que es posible para el alumno implementar un computador bdsico
RISC utilizando PLD's. De esta forma el alumno aprende PLD’s, a la vez que asienta y hace
reales sus conocimientos de Estructura/Arquitectura de Computadores.

1. Introduccién

En una facultad de Ingenierfa, la disciplina de Arquitectura/Estructura de Computadores suele
ocupar un minimo de tres asignaturas, si no son mds. Dentro de esta formacion, el alumno
adquiere conocimiento tedrico y préctico, pero en ningiin caso suele hacerlos reales. Las
mgumntcs péginas mostrardn que no s6lo s posible implementar un computador bésico tipo
RISC, sino que ademis es bastante fécil apoydndose en PLD’s.

2. La Miquina Sencilla

La MS es ya un cldsico dentro de los computadores basicos, desarrollada por M. Valero y E.
Ayquadé en 1989 en la Universidad Politécnica de Citalufia. La MS tiene cuvatro
instrucciones: ADD F, D, MOV F, D, CMP F, D y BEQ D. Repasaremos brevemente el
comportamiento y estruclura de la MS en los 51gu1entes pﬁrrafos yfi guras
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Figura 1: Estructura de la Mdquina Sencilla
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3. Bloques de la Mdquina Sencilla

La MS queda descrita por la figura 1, por los siguientes parrafos y por la figura 2

Registros de la MS con linea de carga PC, Rf‘, A, B y FZ

Si habiendo un flanco ascendente en el reloj, la linea de carga fuera 1 (CR=1) entonces el
registro se cargarfa con el contenido de la entrada, en caso contrario (linea de carga igual a 0)
el registro no se cargaria. EI comportamiento del registro PC esta en la primera tabla de la
figura 2 —el resto de registros se comporta de forma similar-.

ALU de la MS
La salida de la ALU es la suma de las entradas, su XOR o el propio operando B segiin sea el
valor de las lineas ALU1-0. Ver la segunda tabla de la figura 2.

Multiplexor de direcciones de la MS )
Encamina al bus de direcciones, segin sea el valor de las lineas DIRI-0, la direccién
contenida en el PC, en FUENTE o en DESTINO. Ver la tercera tabla de la figura 2.

Memoria de lectura/escritura de la MS

La memoria, segin sea el valor de W/R’, almacenar4 en la posicién indicada por el bus de
direcciones el contenido del bus de datos (W/R’=1, escritura), o situar4 en el bus de datos el
contenido de la posicién indicada por el bus de direcciones (W/R’=0, lectura). También
dispone de la linea CP, cuya activacién recarga la memoria con el programa y datos
originales. Ver la cuarta tabla de la figura 2.

Sumador +1 de la MS _
Siempre suma 1 al contenido del registro PC, de este modo PC siempre apuntara a la posicién
de la siguiente instruccion a procesar.

Unidad de Control de la Mdquina Sencilla.
La Unidad de Control quizd sea el elemento més complejo de la MS, y se describe mediante
el autémata de Moore y la tabla de salidas correspondiente de la figura 2.

CPC | Operacidn DIR1-0 Opeatitin WR' racion
S0 | QEQuet 00 B. DiR=PC 0 | B.DATOS=(B.DIR}
1 Qi=E1 0 Libre 1| (B.DIR)=B. DATOS
3 10 B. DIR=FUENTE
11| DIR-DESTING
ADDF.D COP Dir. Fuenie Dir. Desting
(Dy~(DH{F)cargaFz  0_F6 F3 F4 F3 F2F1 F0 06 D5 D4 D3 D2 D1 DO |
CMPF,D COP Dir. Fuenie Dir. Desting
(D) & (F) carga FZ P _F6Fs FaFi F2F1 FO D6 D5 D4D3 D2DI DO |
MOV F.D COP Dir. Futate Dir. Desting
(D) & (F) casgaFZ 10 FSr4 F3 F2FIFD) D6 DSD4D3 D2 DI DD |
BEQ D, si FZ=1 COP Dir. Fuenie Diir. Desting
Rl 4= (D), PCe-PCs1 I KXXXKKX D5 D4 D3 D2 D1 DD
— —
Si [OPERACION|DIR1 [ DIRG|ALUL [ALUS [ W' [CPC[CRI|CA[CE c‘q
50| Rl (PC) 0 o
51| Decodificar 0
52] B« (F) 0
5 X
4| D —A+B
5] AeB
56] (Di«B
57] Rl (D)

Figura 2: Distintos aspectos de la Unidad de Control de la Mdquina Sencilla
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4. La Miquina Sencilla en PLD’s

Para implementar la MS simplemente hay que ir paso por paso:

programar y simular cada bloque en ORCAD-PLD,

cablear cada bloque por separado y comprobarlo con una barra de diodos led,

unir y comprobar la Unidad de Control (generador de secuencia y obtencion de salidas),
unir y comprobar los dos bloques de la ALU,

unir y comprobar los bloques del Bus de Datos,

unir y comprobar los blogues del Bus de Direcciones (PC, RI y Mx de Direcciones),
unir y comprobar los 8 bloques de la memoria,

unirlo todo y comprobarlo.

> * >+ e

Antes de implementar la MS, hay que decir que lo implementado es una reduccién de ella: el
bus de datos es de 8 bits, por lo tanto el bus de direcciones serd de 3 bits, resultando que la
memoria tendrd 8 posiciones de 8 bits. En la tabla 1 se muestra el cddigo en ORCAD-PLD
para PAL 22V 10 correspondiente a los bloques: registro A, salida de la Unidad de Control,
generador de estados de la Unidad de Control y la ALU del Camino de Datos dividida en dos:

ALU1 y ALU2. El resto de los bloques se codificard de modo semejante, siendo todos ellos
de una gran sencillez.

Registro A - | Generador de estados de la

reset RESET | Title: *Maguina de
|Title: *Registro MS* [Estados de la Unidad de .
| Registers: cK // |control®

I5(7..0] | Register: cKk // Q[2..0]
| RESET=CLEAR | RESET=INIC

| Map: s[7..0] ->

111 -» 1100011000b(| }
)

ALU de la MS: ALUI y ALU2
Salidas de U. Control Unidad Control
| PALZ2V1OD |l ear22vio - PAL22V10
| in: (cA, E[7..0], || in: (INIC,C[1..0],FZ), in: (A[3..0], B[3..0], alu[l..0]),
CLEAR), dio: 5[7..01, fo: (Q[2..0]}, Clock:CK, o: (DATOS[3..0], FZ, ¢€[3..0])
-lock:CK, . Jreset:RESET | Title: *Primera parte de la ALU de la MS"

DATOS[3..0)=(A[3..0]##B[3..0] )& (ALU[1..0]==1)
DATOS[3..0]=(B[3..0]) & (ALU[1,.0)==2)
DATOS[0]=( (A[0]+B[0]) [0] )& (ALU[1. .0])==0)
cl0]={(A[0]+B[0)} [1])&(ALU[1..0])==0)
DATOS[1]=( (A[1]+B[1]+C[0] )} [0] )& {ALU[L..0])==0)
Cl11=((A[1)+B[1])+C[0]) [1])&(ALU[L..0]==0)

$5(7..01 | Procedure: INIC, Q(2Z..01||DATOS(2]=((A[2]+B(2]1+C(1]}(0)}&(ALU(L..0]==0)
|[tn -> E[7..01, €& || ( pims AR Cl2]=4a[2]+B[2]+C[1]) [1]) & (ALU[1..0]==0)
| n=>mn, = €A‘) || States: EO=0, El=1, ; S aliga
__[g2=2, E3=3, E4=4, 'E5=5, [PATOS[3)=( (A[3]+B(3]+C[2]) [0])& (ALU[L..0]==0)
| PaL22v10 £6=6, ET=7 [Cl31=(1A13)+B13)+CI2]) (1) D& (ALU[L. . D) ==0)
| in: (€[2..0)), io:||E0. S5 El |F2=(DATGS([3..0]==0)
[DIR1, DIRO, awul, |[|E1.(C[1..0]==3)&F2 ?-> E7
ALUO, WR, PC, CRI, ||  (CI1..0]==3)&FZ!?-> EO}
CA, CB, CFZ) | J “Tros-E2|] PAL22V1O
|Title:"salidas uc" ||E2.(Cl==0) ?-> E3|| in: (A[7..4],B[7..4],ALU[1..0],C([3],EF2),
(€[1..01==2) ?-> E6lio: (DATOS[7..4),FZ,C[6..4])
| Table: C€[2..0] -» -> EO|| Title: "Bloque 2 de la ALU de la MS*
DIR1, DIRO, ALU1, E3. (C[1..0]==0) ?-> E4
ALUO, WR, PC, CRI, tcl(1..01==1) ?-> E5||DATOS[7..4)=(A[7..41##B[7..4])&(ALU[1..0)==1)
CA, CB, CFZ -> EO||pATOS[7..4]=(B[7..4])&(ALU[1..0]==2)
{000 -> 0000011000b}{E4. (C[1..0)==0) 7-> E0||DATOS[4]=((A[4}+B[4]+C(3]) [D]}&(ALU[L. .0)==0)
001 -> 0000000000b -> EO||Cl4]=((A[4]+B[4]+C[3]} [1) )& (ALU[L..0]==0)
010 -> 1000000010b||ES. (C[1..0]==1) ?-> EO||DATOS[S5)=((A[S]+B[5]+C[4]) [0])&(ALU[L..0]1==0)
011 -» 1100000100b -> EO||C[S]=((A[5]+B[5)+C[4]} [1))&(ALU[1,.0]==0)
100 -> 1100100001k ||E7. -> E1||DATOS[6)={(A[6]+B[6]+C[5)) [0])&(ALU[L..0)==0)
101 -» 0001000001b(|E6. (C[1..0)==2} ?-> EO|[CI6]=((A[6)+B[6]+C[5]) [1])&(ALU[1..0]==0)
110 -> 1110100001b -> EO||DATOS[7]=((A[7]+B[7]+C[6]) [0])&(ALU[L..0)==0)

|FZ=(DATOS[7..4]==0) & (EFE==1)

Tabla 1: Cédigo en ORCAD-PLD de algunos bloques de la Maquina Sencilla
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5. Implementacion y uso de la Médquina Sencilla

La foto de la figura 3 muestra el aspecto general de la MS y algunos bloques en particular.

Figura 3: Aspecto parcial de la Mdgquina Sencilla

En_cuanto al uso, la MS implementada evoluciona microinstruccién a microinstruccion,
perimitiendo que el alumno contemple de forma exhaustiva el comportamiento del
computador. Para utilizar la MS primero habrd que activar el interruptor de RESET,
recargindose el programa original en memoria. En este momento la MS estard en el estado 0,
seguidamente generaremos un flanco ascendente mediante el interruptor del CK, lo que

“conllevara la activacién de los distintos bloques en funcién de los valores generados por la

-'Unidad de Control. Ya estd procesado el estado 0. Si volvemos a activar el CK, generaremos
-un flanco descendente, pasando la UC a su nuevo estado, en este caso el 1. Activando el CK
iremos procesando microinstruccién a microinstruccién todo el programa. Si quisiéramos
cambiar de programa habria que reprogramar los PLD’s de la memoria.

6. Conclusiones

Ya sea en un curso de Estructura/Arquitectura de Computadores o en un curso de PLD’s, se
puede implementar con facilidad un computador bésico RISC, en nuestro caso la Méguina
Sencilla, con PLD’s. La implementacién de la MS cubre dos objetivos, por un lado el alumno
cursa PLD's, y por otro asume y comprende mejor la estructura y comportamiento de un
computador.
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