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RESUMEN. En este trabajo se presenta el disefio e implementacion de un microprocesador de 16 bits de arquitectura RISC tipo
MIPS. Las caracteristicas principales que presenta el microprocesador son: una arquitectura Harvard con una memoria de
programa de 64K x 25 bits y una memoria de datos de 64k x 16 bits, una pila de ocho niveles implementada en hardware y la
Unidad Logica-Aritmética (ALU) con esquema de acarreo anticipado por propagacion y generacion para el aumento de velocidad
en la ejecucién de las operaciones aritméticas. La unidad de control decodifica y maneja las sefiales de control del
microprocesador para ejecutar las instrucciones en un solo ciclo de reloj. La implementacion se realiz6 en un dispositivo légico
programable del tipo FPGA (Field Programmable Gate Array) de la familia Spartan-3A de Xilinx. El disefio de cada elemento
del microprocesador se desarrollé con el lenguaje de descripcion de hardware VHDL.

PALABRAS CLAVE: microprocesador RISC, MIPS, VHDL.

ABSTRACT. This paper presents the design and implementation of a RISC architecture microprocessor. The main microprocessor
features are: Harvard Architecture, 64k x 25 bits program memory, 64kB x 16 bits data memory, an eight levels hardware stack
and Aritmetic Logic Unit (ALU). The ALU was designed with a carry anticipate scheme by propagation and generation for
improving the performance in arithmetic operations. The control unit decodes and drives the microprocessor’s control signals to
execute each instrucction in one clock cicle. The implementation was made in a Field Programmable Gate Array (FPGA) of
Xilinx’s Sparta-3A family. Each microprocessor component was designed using the VHSIC Hardware Description Language
(VHDL).
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Introduccion

Uno de los aspectos relacionados con los computadores que han evolucionado de manera mas visible es el
de los lenguajes de programacion [1]. Los lenguajes de programacion de alto nivel permiten al programador
expresar algoritmos de manera mas concisa, pero ocasionan otro problema conocido como el salto
semantico: la diferencia entre las operaciones que proporcionan los lenguajes de alto nivel y las que
proporciona la arquitectura del computador. De esta manera, se puede diferenciar entre dos filosofias de
disefio de arquitecturas de unidades de procesamiento: Computador de un Conjunto de Instrucciones
Reducido (RISC) y Computador de un Conjunto de Instrucciones Complejo (CISC).

Por otro lado, en los Gltimos afios los sistemas integrados han venido incrementando su potencial, tanto de
procesado como de integracion en un mismo chip, para dar posibilidad a sistemas mas complejos. De esta
manera es posible utilizar un procesador concreto o hacer uso de la légica programable. Los system on chip
(SoC) permiten implementar en un Unico dispositivo sistemas complejos que antes empleaban varios
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circuitos integrados en un mismo circuito impreso. Al emplear un FPGA se tiene la ventaja de poder
emplearse para el prototipado de un ASIC o bien ser un sistema final. Ademas se cuenta con la capacidad de
expandir el sistema en caso de ser necesario.

Existen varios microprocesadores RISC empleados en SoC, como son: LEON [2], OpenRISC [3],
MicroBlaze [4], Nios Il [5], Cortex-M1 [6], entre otros. En este trabajo se presenta el disefio de una
arquitectura RISC, dejando abierta la arquitectura para un futuro desarrollo de un SoC, embebiendo un
sistema operativo.

Las principales caracteristicas que presenta una arquitectura RISC [7] son:

» Un conjunto limitado y simple de instrucciones. Se cuenta con un conjunto constituido por
instrucciones capaces de ejecutarse en un ciclo de reloj.

» Instrucciones orientadas a los registros con acceso limitado a memoria. Un conjunto de tipo RISC
ofrece pocas instrucciones bésicas (Load y Store) que pueden ingresar datos en la memoria. El resto
de ellas operan exclusivamente con registros

» Modos limitados de direccionamiento. Muchas computadoras de tipo RISC ofrecen s6lo un modo
para direccionar la memoria, generalmente un direccionamiento directo o indirecto de registros con
un desplazamiento.

» Un gran banco de registros. Los procesadores de tipo RISC contienen muchos registros de manera
que las variables y los resultados intermedios usados durante la ejecucion del programa no requieran
utilizar la memoria. Con ello se evitan muchas instrucciones del tipo Load y Store.

» Palabra de la instruccion con extension y formatos fijos. Al hacer idénticos el tamafio y el formato de
todas las instrucciones, es posible obtenerlas y decodificarlas por separado. No hay que esperar hasta
conocer la extension de una instruccion anterior a fin de obtener y decodificar la siguiente. Por tanto,
esas dos acciones pueden llevarse a cabo en paralelo. En pocas palabras, la decodificacion se
simplifica.

Muchos procesadores han adquirido esta arquitectura por ser una de las mas eficientes. Las arquitecturas
mas didacticas usadas en los ambientes universitarios son las basadas en MIPS [8, 9]. Se conoce como
MIPS (Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages) a toda una familia de procesadores de
arquitectura RISC desarrollados por MIPS Technologies, Inc. [10]. Estos procesadores han permitido
ensefiar los elementos basicos de una arquitectura de computo a estudiantes de un nivel universitario,
sentando las bases para el aprendizaje de arquitecturas mas complejas.

Arquitectura del Microprocesador

El microprocesador desarrollado en este trabajo tiene arquitectura MIPS de 16 Bits para la ejecucion de
instrucciones con punto fijo. El procesador fue llamado ESCOMIPS, puesto que fue desarrollado en la
Escuela Superior de Computo (ESCOM) del IPN. El procesador, mostrado en la Figura 1, presenta las
siguientes caracteristicas:

Formato de instruccion de 25 bits para todas las instrucciones.

Cada instruccion se ejecuta en un ciclo de reloj.

Archivo de 16 registros de trabajo.

Memoria de programa y memoria de datos separada, es decir, Arquitectura Harvard.
El contador de programa puede direccionar hasta 64 kwords.

En memoria de datos se puede direccionar hasta 64 kwords + 4 kwords.
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Conjunto de instrucciones

El conjunto de instrucciones tiene un formato de 25 bits con el que podemos realizar instrucciones con 3
operandos. Bésicamente se tienen 3 formatos de instrucciones que son: formato tipo R, formato tipo | y
formato tipo J. Los formatos de instruccion, que se muestran en la Tabla 1, permiten manejar los modos de
direccionamiento inmediato, por registro, directo e indirecto.

Los formatos de instruccién estan constituidos por varios campos: OP: codigo de operacion; Rd: registro
operando destino; Rt: primer registro operando fuente; Rs: segundo registro operando fuente; SHAMT: No.
de bits a desplazar en las instrucciones de corrimiento; FUNCT: campo que selecciona una variante de la
instruccién especificada en el campo OP, tambien llamado cddigo de funcion; Constante o direccion: dato
de 16 o0 12 bits que representa un nimero inmediato o direccion.

EOTOH.
DECLEAR
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CLE SHE D‘
1[15-12] s, |emon
REGISTER 1 ” SDID
Do 0 Do SR2 4D Dl | g
NE Q 16 [+ % B s . - L5 i i
o1s s 15 o2 REGISTER 2 16 215 et
7 MEMORIA
Ll piLa MEMORIA ARCHIVO DE poa| 14 B3
i DE DE DATOS :
o FROGRAMA 19-16] | 4. |wrmE  REGISTROS i
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D REGISTER LHRD v
L 16
il ol cranr 150
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Figura 1. Arquitectura del microprocesador MIPS
Tabla 1. Formatos de instruccion
Formato tipo R 24 20 [ 19, 16 [15. e 12 [ 11, T e 45 0
opP Rd Rt Rs SHAMT FUNCT
5 bits 4 bits 4 bits 4 bits 4 bits 4 bits
Formato t|p0 | 24 20 |19 ST I T TS o
H OP Rd Constante o Direccion
(16 bits) =
5 bits 4 bits 16 bits
Formato tipo | 24 20 |19 16 |15 = I U o
(12 bItS) oP Rd Rt Constante o Direccion
5 bits 4 bits 4 bits 12 bits
Formato t|p0 J 24 2019 16 | 15 e .0
oP Sin uso Constante o direccion
5 bits 4 bits 16 bits

Con los formatos de instruccion propuestos se form6 un conjunto con 32 instrucciones, las cuales se
muestran en la Figura 2.
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Las instrucciones de brinco condicionales inmediatas (BEQI, BNEI, BLTI, BGTI) realizan la comparacién de
los registros y su respectivo salto en un solo ciclo de reloj. En estas instrucciones la direccion de salto es de
12 bits, permitiendo lo que conocemos como saltos relativos en una ventana de 4K hacia adelante y hacia
atras de la posicion actual del registro contador de programa. Para poder hacer saltos condicionales sobre
todo el mapa de la memoria de programa usamos las instrucciones BEQ, BNE, BLT y BGT en conjunto con
la instruccion de comparacion CMP, tomando dos ciclos para realizar tanto la comparacién como el brinco
condicional.

Memoria de programa

Esta memoria contiene todas las instrucciones que ejecuta el microprocesador. Su organizacion es de
64kx25; es decir, tenemos capacidad para 65,536 instrucciones y cada una esta formada por un dato de 25
bits. Este dato corresponde con el codigo de 25 bits de la instruccidn a ejecutar por el procesador. La
instruccién que sale de la memoria se distribuye hacia la unidad de control, el archivo de registros, ALU y
memoria de datos.

Pila

El procesador tiene una pila en hardware de 8 niveles con la que podemos implementar las instrucciones de
saltos, o llamadas a subrutinas, de forma rapida al usar 8 registros contadores de programa (PC) los cuales
son manejados por un contador llamado Apuntador de pila.

Instr. Ejemplo Significado Instr. | Ejemplo Significado

LI LWI Bd, s=nmum 16 RBd=num SLL SLL Rd. Bt snum- Rd=Rt==num

LW LW Rd. DI(RD) Rd=Mem[R1-D] |57 |SRL Rd.Er =num4 |Rd=Rr==num

SWI SWI R4 D Mem[D]=Rd |BEOr |BEQIRARLD If(Rd—Rt)goto D

SW SW Rd. DIRD Mem[Rt+DI=Rd | BVEr | BNEI RARLD If(Rd!=Rt} goto D

ADD ADD BRd Bt.Bs Rd=Rt+Es BLITT |BLTI Rd.Rt.D If(Rd=Rt) goto D

SUB SUB Rd. Rt Rs Rd=Et-Es BGIT | BGTI Rd RBr.D If(Rd=Rt) goto D

ADDI |ADDIRA4 Rt #numi2 |Rd=Rt-nmum cAP | CMP R, Bs Rt —RBs

SUBI SUBI Rd_Rt snuml?2 Rd=REtnum BEQ BEQ D If(Rd==Rt) goto D

AND AND Rd.Bt.Rs Rd=Rt&Rs BNE BNE D If(Rd!=Rzt) goto D

OR OR R4d.BtRBs Rd=Rt | Rs BLT |BLTD IfiRd<Rt) goto D

NAND NAND Rd.BtRs Rd=-(Rt & Rs) 8GT | BGTD If(Rd=Rt) goto D

NOR NOR RA.RtRs Rd=-(Rt | Rs) SIT |SLTR4RtRs Tf(Rt<Rs)Rd=1_ Else RA=0
ANDI ANDI R4 Rt #snuml?2 Rd=Rt & num SLIT | 5LTI Bd Bt #snuml 2 | IfiRt<num)Rd=1. Else Bd=0
ORT ORI BRd Rt =num 12 Rd=Rt |mum B ED PC =D

NANDI | NANDI B4, Bt #mmm 12 | Rd=(Rt & num| c4rz |catr D PCin+1}=D

NORI |NORIRARt #numi2? |Rd=-(Rt |mm) |RET |RET PC = PC(n-1)

Figura 2. Conjunto de instrucciones

Archivo de Registros

Esta seccion del procesador estd formada por 16 registros de 16 bits cada uno, los cuales llamaremos RO,
R1, R2...R15. Estos registros son los que contienen los datos que usan las instrucciones del procesador. En
este archivo se pueden acceder hasta dos registros de forma simultanea para la ejecucion de las instrucciones
tipo R y tipo I. Estos 16 registros tienen la funcion de un registro Barrel Shifter, con lo que podemos
ejecutar las instrucciones de corrimiento sobre cualquiera de los registros en un solo ciclo de reloj.
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ALU

La ALU es de 16 bits y estd implementada con un esquema de acarreo anticipado para tener un tiempo de
respuesta de 2 retardos de propagacion de forma constante para la obtencion de los acarreos. De cada
resultado se obtienen los valores de las banderas de C (carry), N (Negative), Z (Zero) y OV (overflow).
Estas banderas son almacenadas en el registro de estado o banderas para poder ser usadas con las
instrucciones de comparacion y brincos condicionales. Esta unidad, ademas de realizar las operaciones
aritméticas (suma y resta) y ldgicas (AND, OR, NAND, NOR) del conjunto de instrucciones, también realiza
el calculo de las direcciones para el manejo de bloques de datos o arreglos en la memoria de datos.

Memoria de datos

La memoria de datos tiene una organizacion de 64Kx16. En esta memoria se guardan todos los datos que
usamos para las variables y arreglos en un programa. En la implementacion de esta memoria, la operacion
de escritura se realiz6 de manera sincrona usando la sefial de control WD (Write Data), mientras que la
operacion de lectura funciona de manera asincrona usando la sefial de control RD (Read Data).

Unidad de control

La unidad de control es el cerebro del microprocesador. Esta unidad decodifica los codigos de operacion y
los de funcion para poder determinar la instruccion que se va a ejecutar. Una vez determinada la instruccion,
la unidad de control activa o no cada una de las sefiales de control de todo el microprocesador. De esta
manera se forma un codigo que emite la unidad de control al que llamamos micro-instruccion. Por lo tanto,
podemos definir a las micro-instrucciones como los codigos que emite la unidad de control para
ejecutar cada instruccion del ensamblador. Los bloques que contiene la unidad de control se muestran en
la Figura 3.

RO,
RL
RO
R

v
T EEEE

LWI A,
UNIDAD DE CONTROL CICLO I:
— ADDI 2
124201 5, | DECODIFICADOR n b ADDI
DE INSTRUCCION CICLO_T
WPC W
BILIS DE SOMP ADD
INSTRUCCIOMNES 13-01 SR2 iv— a
- DECODIFICADOR: m SAD CMP R3 R4
DE FUNCION g:;E BLT T™NCREMENTO_T
ot INTERCAMBIO
ADD!

SR

SO
SOP2

4
EIANDEEJSS | — REGISTRO DE 4 ' 0
— o ESTADO LF :
SOMD 3 0R1]
INCREMENTO_I:
RD ADDI 2
OSCILADOR ALLIOP oMP 2
.

SIHOIDDMALSHIOUDIN

WD
L BNE i: _ TF(®2=1R2) GOTO CICLO_J
INCREMENTO T
ADDI ~  RLRSI RiI=R&~+1
Figura 3. Unidad de control del microprocesador B G @1 - RA)GOTO CICLO_]
MIPS
B CICLO

Figura 4. Programa de la burbuja
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Resultados

Cada uno de los componentes del microprocesador fue programado con VHDL usando el ambiente de
desarrollo ISE WEBPACK 10.1 de Xilinx. También cada componente fue simulado con el software ISE
Simulator incluido en el ambiente ISE WEBPACK. Una vez simulado cada componente, se realizaron
varios programas usando el conjunto de instrucciones propuesto para el ESCOMIPS. Uno de ellos es el que
realiza el ordenamiento de varios nimeros con el algoritmo clésico de ordenamiento por burbuja. Con este
programa se probo el manejo de arreglos usando el modo de direccionamiento indirecto, la ejecucion de las
instrucciones de carga, almacenamiento, brinco incondicional, brinco condicional y la ruta de datos por el
microprocesador. Este programa se muestra en la Figura 4. La simulacion del programa de ordenamiento
por burbuja se muestra en la Figura 5.

Las pruebas se realizaron en una tarjeta de desarrollo que posee el FPGA XC3S700A, de la familia Spartan
3A. Se trabajo6 a una frecuencia de reloj de 50 MHz y cada instruccién se ejecuta en un ciclo de reloj; por
tanto, el procesador puede ejecutar 50 MIPS.

Current Simulation

Figura 5. Simulacion del programa de la burbuja

Conclusiones y perspectivas

En este trabajo se presentd el disefio, implementacion y pruebas de un microprocesador RISC cuyo conjunto
de instrucciones permite poder ejecutar cualquier algoritmo computable. Cada instruccion se ejecuta en un
ciclo de reloj haciendo al procesador eficiente en la ejecucion de algoritmos. Dentro de las aportaciones de
la investigacion educativa se pueden mencionar: el disefio didactico de 16 bits del microprocesador, lo que
lo hace aplicable para los cursos de Arquitectura de computadoras, microprocesadores, entre otros a nivel
licenciatura. Con este disefio se sientan las bases para el estudio de arquitecturas mas complejas como los
procesadores escalares, vectoriales y otras arquitecturas.
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El trabajo a futuro inmediato serd la segmentacion de la ruta de datos del microprocesador (pipeline) para
lograr reducir el ciclo de instruccion y, asi, aumentar la frecuencia del reloj y el rendimiento del procesador.
Posteriormente se plantea implantar en un SoC incorporando un sistema operativo de codigo abierto.
Existen trabajos [11] en donde se implementa el sistema Linux, basado en el procesador LEON 2. De esta
manera, con este trabajo se inicia una etapa de disefio para implantar todo un sistema de desarrollo propio.
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