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Este articulo presenta una plataforma para el aprendizaje de Fundamentos de
Computadores basada en el procesador SR3C, un procesador simple de tres buses
derivado del procesador Simple RISC Computer.

La plataforma consta del procesador descrito en VHDL, el ensamblador y un
simulador asociado. La descripcion del procesador en VHDL facilita su
implementacién en cualquier sistema de desarrollo basado en circuitos
programables.

El uso de la plataforma esta indicado fundamentalmente en la ensefianza de
titulaciones informaticas, electrénicas y de telecomunicaciones.

1. Introduccion

RISC es una filosofia de disefio de procesadores que estd a favor de conjuntos de instrucciones
pequefios y simples que toman menor tiempo para ejecutarse. La operacion bésica de la CPU es cargar dos
nlmeros en registros, sumarlos y almacenar el resultado en otro registro, finalmente, toma el resultado del
Gltimo registro y lo devuelve a la memoria principal. EI concepto arquitectural que se esconde bajo la
filosofia RISC es pues el proceso simple basado en datos que son cargados en registros dispuestos dentro
de la CPU.

Las caracteristicas que generalmente son encontradas en los disefios RISC son:
- Separacion de las instrucciones de acceso a memoria de las instrucciones de operacion aritmética.

- Codificacion uniforme de instrucciones. El codigo de operacion y los registros con que se opera se
encuentran en los mismos bits dentro de cada instruccion.

- El modo de direccionamiento es simple y se encuentra especificado en la misma instruccion.

- El conjunto de registros es homogéneo, facilitando las tareas de ensamblaje y compilacion.

- Trabaja con tipos de datos simples.

Esta estructura y operatividad simple de los procesadores RISC los hace adecuados en la ensefianza
de fundamentos de computadores. El procesador SR3C[1] que se describe en este articulo es un ejemplo

de procesador RISC simple que puede utilizarse en la ensefianza. SR3C es un procesador de tres buses
derivado del procesador Simple Risc Computer (SRC[2]).



Ademas se ha desarrollado un ensamblador y un simulador, lo que lo hace especialmente indicado
en la ensefianza de Fundamentos de Computadores. Ademas, SR3C se encuentra descrito en VHDL, lo
que permite que también sea utilizado en asignaturas avanzadas. Puede ser (til tanto en asignaturas de
arquitectura de computadoras, como nucleo para procesadores con pipeline, como en asignaturas de
disefio de circuitos en los que se puede utilizar como ndcleo en la construccion de DSPs.

El articulo se presenta dividido en tres apartados fundamentales. En el apartado 2 se hace una breve
resefia y comparativa del procesador respecto a distintos procesadores RISC que se pueden encontrar
como cores en el mercado (normalmente en herramientas de desarrollo) y que son utilizados en programas
docentes de titulaciones informaticas, electrénicas y de telecomunicaciones. El apartado 3 esta dedicado al
procesador SR3C. Se describen las caracteristicas arquitecturales del procesador y su repertorio de
instrucciones. En el apartado 4 se describe la plataforma que rodea al procesador, compuesta por el
ensamblador y el simulador. Finalmente se exponen las conclusiones del trabajo.

2. Antecedentes

La estructura simple que presentan los procesadores RISC ha hecho que en la ultima década hayan
aparecido en la literatura distintos procesadores RISC que, ademas de utilizarse en ambitos comerciales,
algunos de ellos presentan plataformas que se utilizan en distintos &mbitos de las ensefianzas informaticas,
electronicas e ingenieras (especialmente en telecomunicaciones). Entre los procesadores RISC més
conocidos se encuentran los procesadores DLX, MicroBlaze y PicoBlaze, Niosll y Nios, AVR, y el propio
SRC. A las propuestas comerciales que presentan estos procesadores se han desarrollado procesadores
mas simples que son utilizados en el aprendizaje de fundamentos de computadores.

A modo de comparacion, a continuacion se exponen las caracteristicas mas importantes de estos
procesadores.

2.1. Procesadores DLX y DLXS

El procesador DLX es un procesador tedrico basado en arquitectura RISC disefiado por Hennessy y
Patterson [3]. EI DLX es un procesador simple basado en una arquitectura de carga/almacenamiento de 32
bits. Pensado principalmente para propdsitos educativos, se utiliza ampliamente en cursos de nivel
universitario sobre arquitectura de computadores. Sus principales caracteristicas son:

- Tiene cuatro tipos de instrucciones: almacenamiento, aritméticas, salto/bifurcacion y punto
flotante.

- El repertorio de instrucciones consta de 64 instrucciones bésicas de 32 bits.

- El repertorio de instrucciones es facilmente decodificable.

- Permite un disefio de segmentacion (pipelining) eficiente.

- El procesador tiene 32 registros de propdsito general de 32 bits. Adicionalmente, hay un conjunto

de registros de punto flotante que permiten la realizacion de operaciones en simple y doble

precision.

Este procesador ha sido utilizado por otros autores en sus libros para explicar conceptos
relacionados con la arquitectura de computadores o el disefio de sistemas digitales (Ashenden[4], descrito

en VHDL). ElI DLXSI5] es una variante simple de este procesador disefiado en tres buses sin ofrecer
pipeline que se utiliza para la ensefianza de fundamentos de computadores.



2.2. Los procesadores MicroBlaze y PicoBlaze

El procesador MicroBlaze[6] es un core procesador descrito en software de arquitectura RISC de 32
bits disefiado por Xillinx y optimizado para funcionar en sus FPGAs. Las caracteristicas fundamentales de
este procesador son:

- Reconfigurable por plataforma.

- Consta de 32 registros de proposito general de 32 bits, algunos de los cuales realizan tareas
especificas.

- Las instrucciones son de 32 bits con tres operandos y dos tipos de direccionamiento. Se pueden
clasificar en instrucciones aritméticas, logicas, de salto, de carga/almacenamiento y especiales.

- Basa su funcionamiento en una arquitectura pipeline de 5 etapas, siendo el nimero de ciclos para
completar cada instruccion igual al nimero de etapas pipeline que emplea.

- Esta implementado con una arquitectura de memoria tipo Harvard, por lo que instrucciones y
datos ocupan espacios de direccionamiento diferentes.

A nivel educativo suele ser recomendable trabajar con el procesador PicoBlaze [7], mucho més
sencillo y menos potente. Es un microcontrolador compacto basado en arquitectura RISC de 8 bits,
disefiado y optimizado para ser sintetizado en FPGAs. Es de cddigo abierto (en VHDL sintetizable). El
procesador incluye 16 registros de 8 bits cada uno, puede ejecutar programas de hasta 1024 instrucciones
Y posee sistema de interrupciones.

2.3. Procesadores Nios Il y Nios

El procesador Nios Il [8], sucesor del Nios, es un procesador de arquitectura RISC de 32 bits y de
tipo softcore desarrollado por Altera y optimizado para funcionar en sus FPGASs. Las caracteristicas
fundamentales de este procesador son:

- Conjunto de instrucciones y espacio de direcciones de 32 bits.

- Tiene 32 Registros de propdsito general de 32 bits y soporta hasta 32 interrupciones.

- Posibilidad de incorporar multiplicacion y barrel shifter por hardware.

- Proporciona acceso a multiples periféricos dentro del propio chip e interfaces para memorias y
periféricos externos.

- Es un procesador soft-core configurable.

- Arquitectura Harvard.

- Respecto al tipo de instrucciones son parecidas a las proporcionadas por el procesador DLX.
- Incorpora pipeline.

Aunque es un procesador comercial se utiliza en fines educativos en asignaturas avanzadas. Para
asignaturas de iniciacion a los procesadores suele ser recomendable trabajar con su predecesor Nios.



2.4. El procesadores AVR

El procesador AVR32 [9] pertenece a la compafiia Atmel. Posee una arquitectura innovadora y un
disefio completamente sincrono y sintetizable, proporcionandose como Intellectual Property. Asimismo
se definen varias microarquitecturas para intentar asi llegar a un rango mas amplio de aplicaciones, lo que
obliga al ingeniero a elegir la arquitectura para cada aplicacién. Entre sus principales caracteristicas se
encuentran:

- Dispone de 15 registros de propdsito general y un stack pointer.

- El conjunto de instrucciones del AVR32 incluye los tipos de instrucciones compactas y
extendidas. Las primeras tienen una longitud de 16 bits mientras que las extendidas tienen una
longitud de 32 bits.

- Ello obliga a que el conjunto de instrucciones del procesador incluya formatos muy diferentes
dependiendo de la instruccion, lo que complica el ensamblaje y la compilacion.

- La arquitectura AVR32 define un acelerador hardware de Java como opcién en forma de méaquina
virtual de Java hardware.

- Los ultimos procesadores incluyen hasta 3 etapas pipeline.

Al igual que con los otros procesadores existen procesadores mas simples de 8 bits que trabajan con
instrucciones de 16 bits y disponen de 32 registros de propdsito general de 8 bits.

2.5. El procesadores SRC

El procesador SRC (Simple RISC Computer), como el DLX, es un procesador teérico introducido
por Heuring y Jordan en 1997 y que se encuentra descrito en [2]. Como su nombre indica, se basa en una
arquitectura RISC de 32 bits. Los autores proporcionan la descripcion en notacion de transferencia de
registros del procesador. Entre las caracteristicas principales del procesador estan:

- Incorpora 32 registros de proposito general de 32 bits cada uno.

- Aunque se puede trabajar con datos de 32 bits, la memoria principal esta organizada como un
vector de 8 bits. Ello permite direccionar hasta 4 Gb de memoria.

- El codigo de operacion de cada instruccion es de 5 bits y de tamafio fijo. El procesador original
introducido en [2] utiliza 28 cddigos de operacidon diferentes, de los cuales cinco son utilizados para
dar soporte al sistema de interrupciones.

- Las instrucciones del SRC incluyen carga/almacenamiento, salto condicional e incondicional a
posiciones de memoria almacenadas en registros, aritméticas/logicas y de desplazamiento

- No dispone de ninguna unidad de soporte para numeros en coma flotante, por lo que su disefio se
simplifica bastante.

Aunque el procesador SRC sélo esta descrito en detalle en su arquitectura de un Unico bus interno,
se especifica la extension del mismo a una version con pipeline de cinco etapas.

El procesador SRC, en su variante de un bus Gnico, se ha llegado a sintetizar en un ASIC [11].



3. El procesador SR3C
3.1. Caracteristicas principales.

Del analisis que se ha realizado de los principales procesadores, y de las prestaciones que cada
procesador ofrece en su plataforma, se deducen unas consideraciones importantes en el uso en plataformas
educativas basicas basadas en procesadores RISC:

- El rango del nimero de bits con el que trabajan va desde los 8 bits de los procesadores mas
simples a los 32 bits de los procesadores complejos. 8 bits implican arquitecturas simples que son
adecuadas para la ensefianza, mientras que 32 bits se acerca a las propuestas comerciales actuales.

- Todos los procesadores trabajan con un banco de registros, el minimo nimero de los cuales es 32.
Este parece ser, pues, un nimero minimo adecuado para trabajar con procesadores RISC

- Aungue se trabaje con palabras de memoria de 8 o 16 bits, es recomendable que el registro de
instrucciones tenga un ancho minimo de 32 bits. Ello simplifica la nomenclatura de las
instrucciones en tanto que permite que en una misma instruccion puedan decodificarse tanto la
instruccion como los registros o operandos con que se trabaja.

- Todos los procesadores utilizan una entrada/salida mapeada en memoria.
- Todos los procesadores ofrecen la posibilidad de pipelining.

- Ademas, algunos de estos procesadores ofrecen la posibilidad de trabajar con unidades aritméticas
especificas o en punto flotante.

No todas las caracteristicas anteriores son esenciales en una arquitectura para un procesador
educativo en el que debe prevalecer la simplicidad frente a la velocidad de proceso. De los procesadores
anteriores, el procesador SRC cumple ya con las especificaciones adecuadas para el desarrollo de una
plataforma educativa simple basada en un procesador RISC descrita en VHDL que pueda usarse en
distintas etapas de la ensefianza de los fundamentos de computadores. Asi, la implementacion del SR3C se
ha realizado tomandolo como patrén. Por consiguiente, el conjunto de prestaciones del procesador SR3C,
y en comparacion con las prestaciones de su procesador padre (el SRC), son:

- El nimero méximo de instrucciones, como en el SRC, es de 32.

- Los tipos de direccionamiento permitidos, como en el SRC, son 5:; inmediato, directo, indirecto,
indexado y relativo.

- El nimero de registros, como en el SRC, es de 32.

- Se trabaja totalmente con instrucciones, buses y datos de 32 bits. Asi el nimero de ciclos de
lectura/escritura de instrucciones y datos en memoria pasa a ser de 1 ciclo. Ello conduce a que el bus de
direcciones es de 32 bits. Originalmente, el SRC trabajaba con un bus de 8 bits.

- Se ha propuesto una arquitectura de 3 buses, con lo que se aumenta la velocidad de procesador.
Toda microinstruccién aritmético/l6gica del procesador puede ejecutarse en un ciclo, puesto que los dos
operandos y el resultado pueden leerse y almacenarse en un registro en un mismo ciclo. Aunque el SRC se
desarrolld inicialmente bajo una arquitectura de 1 bus, también se proponia su extension a una arquitectura
de 3 buses.
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Figura 1. Unidad de proceso del SR3C.

- Al igual que la arquitectura SRC se han especificado un conjunto propio de instrucciones para el
tratamiento de interrupciones.

3.2. La unidad de proceso
La figura 1 muestra la unidad de proceso que configura el procesador SR3C. Sus principales
caracteristicas, aparte de las ya introducidas en el apartado 3.1 son:

- La decodificacion de la instruccion, en el registro de instrucciones contiene los registros o
operandos con los que se trabaja. La conexion directa entre memoria y registro de instrucciones optimiza
en un ciclo la ejecucion de la instruccién.

- Consta de una unidad aritmético-logica que realiza las operaciones de suma, resta, operaciones
I6gicas, desplazamiento de un bit a izquierda y derecha y transparencia.

- Contiene un registro de direccionamiento y un registro de datos para la comunicacion con la
memoria.

- Existe un mddulo especifico de célculo de salto o bifurcacion.

- Contiene un modulo especifico para desplazamiento de datos que agiliza las instrucciones de
desplazamiento.

- La memoria se considera como una caché.
- La figura 1 muestra una multiplexacion de datos para con los buses. Ello se debe a que el

procesador se ha descrito en VHDL sintetizable. por lo que puede materializarse en cualquier dispositivo
programable. Aunque la especificacion del procesador con buses clarifica el disefio, la introduccion de



componentes tri-state (o de alta impedancia) en un circuito programable no es en absoluto recomendable.
De ahi que el disefio se haya especificado con los multiplexores que forman parte de la unidad de proceso.

- Finalmente la unidad de control muestra las sefiales de control que determinan la comunicacion
con la unidad de proceso.

3.3. La unidad de control
La unidad de control puede especificarse tanto como maquina de estados finitos como
microprogramada. Para simplicidad, se ha escrito en VHDL como maquina de estados finitos.

Debido a la propia arquitectura del procesador, el nimero de ciclos que requiere cada instruccion es
variable. En promedio, cada instruccion del procesador SRC se ejecuta en 2.7 ciclos basicos, siendo las
operaciones aritméticas las que menos ciclos de reloj requieren y las interrupciones las que mas.

3.4. Repertorio de instrucciones
El conjunto de instrucciones del SR3C se encuentra dividido en siete categorias distintas
dependiendo de su funcionalidad, estando formado por las siguientes instrucciones:

Instrucciones de Carga

Id ra, c2*; Carga directa: R[ra]=M[c2]

Id ra, c2(rb) ; Carga indexada(rb!=0): R[ra]=M[c2+R[rb]]

lara, c2; Carga directa con desplazamiento directo: R[ra]=c2

lara, c2(rb) ; Carga directa con desplazamiento indexado: R[ra]=c2+R][rb]
ldrra, cl; Carga relativa: R[ra]=M[PC+c1]

larra, cl; Carga direccion relativa: R[ra]=PC+cl

Instrucciones de Almacenamiento

stra, c2; Almacenamiento directo: M[c2]=R[ra]
stra, c2(rb) ; Almacenamiento indexado(rb!=0): M[c2+R[rb]]=R[ra]
strra, cl; Almacenamiento relativo: M[PC+c1]=R[ra]

Instrucciones Aritméticas

add ra, rb, rc; Suma en complemento a la base: R[ra]=R[rb]+R][rc]
addira, rb,c2;  Suma inmediata en complemento a la base: R[ra]=R[rb]+c2
subra, rb, rc; Resta en complemento a la base: R[ra]=R[rb]-R[rc]

negra, rc; Negacién: R[ra]=-R[rc]

and ra, rb, rc ; AND logica: R[ra]=R[rb] and R]rc]

Yra, rb y rc representan registros. c1 y c2 representan valores en complemento a la base.



andira, rb,c2;  AND léogica inmediata: R[ra]=R[rb] and c2

orra, rh, rc; OR l6gica: R[ra]=R[rb] or R[rc]

orira, rb, c2; OR ldgica inmediata: R[ra]=R[rb] or c2
notra, rc; NOT: R[ra]=not(R[rc])

Xorra, rb, rc; XOR logica: R[ra]=R[rb] xor R[rc]

nxor ra, rb, rc; NXOR légica: R[ra]=R[rb] nxor R[rc]

nandra, rb,rc;  NAND logica: R[ra]=R[rb] nand R[rc]

nor ra, rb, rc; NOR ldgica: R[ra]=R[rb] nor R[rc]
Instrucciones de Salto

brrb, rc; Salto a R[rb] si R[rc] cumple condicién

brlra, rb, rc; Salto con link a R[rb] si R[rc] cumple la condicién R[ra]=PC

Las condiciones de salto son: Nunca, Siempre, Cero, No cero, Mayor o cero y Negativo
Instrucciones de Desplazamiento

shrra, rb, rc; Desplaza R[rb] a derecha en R[ra], R[rc] bits

shr ra, rb, count ; Desplaza R[rb] a derecha en R[ra], count bits

shrara, rb, rc; Desplaza Arit. R[rb] a derecha en R[ra], R[rc] bits

shrara, rb, count ; Desplaza Arit. R[rb] a derecha en R[ra], count bits

shlra, rb, rc; Desplaza R[rb] a izquierda en R[ra], R[rc] bits

shl ra, rb, count; Desplaza R[rb] a izquierda en R[ra], count bits

shcra, rb, rc; Desplaza R[rb] circularmente en R[ra], R[rc] bits

shc ra, rb, count ; Desplaza R[rb] circularmente en R[ra], count bits
Instrucciones de Interrupcion.

svira, rb; Guarda los reg. Il e IPC en Ra y Rb respectivamente.
rira, rb; Vuelca los reg. ray rb en Il e IPC respectivamente.
een ; Habilita las interrupciones. IE=1

edi; Deshabilita las interrupciones. IE=0

rfi ; Fin de rutina de interrupcion. PC=IPC e IE=1

Otras Instrucciones

nop ; No operacién
stop ; Parar ejecucion

Por consiguiente, el procesador dispone de los tipos de direccionamiento inmediato, directo,
indirecto, relativo y desplazado.



4. Plataforma del SR3C
4.1. Lenguaje de descripcion

El procesador se ha descrito en lenguaje de alto nivel VHDL, por lo que es posible su
implementacion en cualquier plataforma de desarrollo basada en circuitos programables, inclusive es
posible su integracion.

Asimismo, cualquier modificacion que se desee puede ser incorporada al procesador. De hecho, la
incorporacion de interrupciones aln se estdim comprobando y se esta trabajando en el acoplo a un bus
estandar como Wishbone [11].

4.2. Ensamblador
Paralelamente al disefio del procesador se ha desarrollado un ensamblador (actualmente acoplado al
simulador) que facilita la codificacion de las instrucciones a lenguaje maquina.

La figura 2 es un ejemplo de ensamblaje a cédigo maquina. Corresponde a la codificacion del
algoritmo de Fibonacci en el SR3C.

El ensamblador facilita la programacion del procesador por parte de los estudiantes, mas si se tiene
en cuenta que la codificacion de instrucciones en procesadores de 32 bits es tediosa: cada instruccién
contiene diversos campos y, algunos de estos campos se codifican de forma distinta segun la instruccion.
Esto puede observarse facilmente tomando, por ejemplo, las instrucciones la r5, 8; y add r2, r2, r3;

La primera instruccién corresponde a una instruccion de carga directa con desplazamiento directo.
En este caso, al registro r5 se le carga el valor 8. Por consiguiente, la codificacion de la instruccion se
establece de acuerdo a la figura 3.

En cuanto a la instruccion suma, la operacion realiza la suma de los contenidos de los registros r2 y
r3 y el resultado es devuelto al registro r2. En este caso, la codificacién de la instruccién se establece de
acuerdo a la figura 4.

Cdédigo ensamblador Cdédigo maquina (posicién de memoria, lenguaje maquina)

.org 0;

main: lar r31, loop; 0 "00110111110000000000000000000010"
lars, 8; 1 "00101001010000000000000000001000"
larl, numi; 2 "00101000010000000000000000001111"

loop: Idr2, O(rl); 3 "00001000100000100000000000000000"
Id r3, 1(rl); 4 "00001000110000100000000000000001"
add r2, r2, r3; 5 "01100000100001000011000000000000"
st r2, 2(rl); 6 "00011000100000100000000000000010"
addirl, r1, 1; 7 "01101000010000100000000000000001"
addi r5, r5, -1; 8 "01101001010010111111111111111111"
brnz r31, r5; 9 "01000000001111100101000000000011"
stop; 10 "11111000000000000000000000000000"
.org 15;

numl: .dc 1; 15 "00000000000000000000000000000001"

numz2: .dc 1; 16 "00000000000000000000000000000001"

Figura 2. Cddigo ensamblador y cddigo maquina del algoritmo de Fibonacci.



bits 31 a 27 bits 26 a 22 bits 21 a 0
OpCod Registro destino Valor
00101 00101 0000000000000000001000
Figura 3. Codificacion de la instruccion la r5, 8;
bits 31 a 27 bits 26 a 22 bits 21 a 17 bits 16 a 12 bits 11 a0
OpCod Registro destino Registro opl Registro op2 No utilizados
01100 00010 00010 00011 000000000000

Figura 4. Codificacion de la instruccion add r2, r2, r3;

Como puede comprobarse, el ensamblador en procesadores como el SR3C es de gran ayuda tanto
para agilizar la codificacién como para evitar errores de codificacién que son faciles de introducir debido
al elevado nimero de bits con que se trabaja.

El ensamblador se ha desarrollado utilizando el lenguaje de programacidn de codigo abierto Python
[12]. El ensamblador puede ejecutarse en diversas plataformas gracias a que Python es un lenguaje de
programacion interpretado. Aunque también se puede compilar en algunas plataformas para no necesitar
ninguna consola virtual.

4.3. Simulador

El simulador permite introducir cddigo ensamblador, ensamblarlo y simular su ejecucion paso a
paso. La simulacion del codigo se ejecuta microinstruccién a microinstruccion, con lo que el estudiante
puede comprobar en todo momento los caminos que se establecen en el procesador y las sefiales que
activan dichos caminos.

La figura 5 muestra el esquema del procesador. En ella se pueden apreciar tanto las sefiales de
control activadas por la unidad de control como los caminos de datos activos en el momento en que se
ejecuta la microinstruccion de suma de los contenidos de dos registros.

El contenido de la memoria y de los registros del procesador se pueden consultar en cualquier
momento. Se visualizan a través de dos ventanas auxiliares.

El simulador se divide en 5 bloques: codigo en ensamblador, cddigo binario ensamblado, esquema
grafico del procesador, microinstrucciones de cada instruccién y contenido de los registros PC, IR, MA 'y
MD.

El simulador SR3C también se ha realizado utilizando el programa Python.

4.4. Implementacion del procesador
Se han desarrollado dos versiones del procesador SR3C. Ambas versiones son totalmente
funcionales y se han descrito en VHDL.

La primera versién corresponde a una arquitectura con tres buses utilizando elementos tri-state para
el acceso a bus. Se encuentra totalmente operativa y se ha comprobado su funcionamiento mediante
Modelsim (Mentor Graphics) [13]. En el momento de sintetizar el modelo en la placa UP3 [14] educativa
de Altera se comprobo la inadecuacion de los elementos tri-states, por lo que se decidié realizar una nueva
version con multiplexores para el acceso a bus.
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Figura 5. Esquema general del simulador.

La funcionalidad de la versién actual se ha comprobado en Modelsim y se ha compilado y
sintetizado en un circuito programable Cyclone de la placa educativa UP3 de Altera [14]. En ella se ha
comprobado el correcto funcionamiento del procesador.

4. Conclusiones
Este articulo presenta el procesador SR3C util en la ensefianza de Fundamentos de Computadores
en titulaciones de ingenieria como informética, electronica y telecomunicaciones.

La plataforma SR3C consta de la descripcién del procesador en VHDL, un ensamblador y un
simulador. El procesador cumple con los requisitos de simplicidad y repertorio de instrucciones simple. A
su vez, el ensamblador y el simulador facilitan la comprension, por parte del alumno, de la secuenciacion
de instrucciones y de microinstrucciones que se produce en un procesador.

En comparacién con el procesador SRC documentado en [2], el SR3C introduce una arquitectura
mejorada para disminuir los ciclos por instruccién y aumentar el rendimiento del procesador, especifica un
controlador propio de interrupciones, adapta el repertorio de instrucciones y modifica la unidad de proceso
introduciendo multiplexores para eliminar los estados en alta impedancia.



El nimero de ciclos por instruccion requeridos por el procesador va de 3 a 5, con un CPI promedio
de 3,7 ciclos/instruccién. Mejoras en el ciclo de bdsqueda de instruccion permiten reducir el CPI en un
ciclo. Una primera implementacion en una Cyclone de Altera proporciona una frecuencia de trabajo de 9
MIPS, con una frecuencia de reloj de 20MHz.

La descripcion en VHDL del procesador permite su uso en asignaturas avanzadas de fundamentos
de computadores y circuitos digitales en las que el procesador puede introducirse como core en
plataformas de desarrollo educativas basadas en circuitos programables.
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