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Sesion 8:

Diseno de un Computador con VHDL
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Definicién del Computador

Memoria y registros
» Memoria principal de 256 palabras de 12 bits (256x12)
» Un registro acumulador (AC) también de 12 bits.

* Registro de cddigos de condicion de 2 bits: Zy N

11 0

11 0

ACUMULADOR
(AC)

000

MEMORIA i
(MEM) NZ

FFF

Formato de las instrucciones
» Todas las instrucciones tienen longitud fija (12 bits)
» Estan compuestas por:
» codigo de operacion (COP) de 4 bits (los 4 mas significativos)

» direccion o un operando de 8 bits (los menos significativos).

11 87 0
COP DIRECCION/OPERANDO
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Repertorio de instrucciones

11 instrucciones:

3 de carga y almacenamiento (LDA, STA, LDAI)
« 3 aritmético-légicas (SUM, SUMI, NOR)

* 4 de salto condicional (JZ, JNZ, JN, JNN)

* 1 instruccién de parada (HALT)

Nombre Simbdlico DIR/OPE COoP Significado

LDA DIR 0001 AC <-- MEM(DIR)

STA DIR 0010 MEM(DIR) <-- <AC>
SUM DIR 0011 AC <-- <AC> + MEM(DIR)
LDAI OPE 0100 AC <-- 0000&OPE
SUMI OPE 0101 AC <-- <AC> + 0000&OPE
NOR DIR 0110 AC <-- <AC> NOR MEM(DIR)

Jz DIR 0111 PC <--DIR SI <Z>=1
JNZ DIR 1000 PC <--DIR Sl <Z>=0

JN DIR 1001 PC <-- DIR SI <N> =1
JNN DIR 1010 PC <--DIR SI<N>=0
HALT - 0000 parada
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Ejemplos de programas

Ejemplo 1
Suma 3 al contenido de la posicion de memoria 4 y

almacena el resultado en la posicion de memoria 5.

Simbodlico Binario

LDAI 3 0100 00000011
SUM 4 0011 00000100
STA 5 0010 00000101
HALT 0000 00000000

Para referenciar posiciones de memoria consecutivas
(indexacion) modificamos instrucciones en tiempo de
ejecucién, concretamente, sumando un 1 a la
instruccion STA indice (inicialmente en binario
001000010011) de la posicién 4.

De esa forma, cada vez que se recorre el ciclo que
constituye el programa, la instruccion STA indice
hace referencia a la direccion siguiente a la que
hizo en el recorrido anterior.

El ciclo se controla comprobando cuando el indice
toma el valor limite.

Para ello se realiza la resta limite - indice,
complementando a dos indice (complemento a
1 mas 1) y sumando el resultado a indice
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Ejemplo 2

Inicializa 10 posiciones de memoria (de la 20 a la 29)

con un contenido igual a su direccion.

©Co~NoOOO A, WN-0

Simbdlico

LDA (STA indice)
SUMI 1

STA (STA indice+1)
LDA indice

STA indice

SUMI 1

STA indice

LDA limite

NOR limite

SUMI 1

SUM indice

JNZ O

HALT

limite

indice

Binario

0001 00000100
0101 00000001
0010 00000100
0001 00001110
0010 00010011
0101 00000001
0010 00001110
0001 00001101
0110 00001101
0101 00000001
0011 00001110
1000 00000000
0000 00000000
000000011110
000000010100



Modelo de Comportamiento (1)
« Utiliza una entidad con un unico proceso

* La entidad dispone de dos puertos binarios de entrada:

« Start: para iniciar la ejecucién de un programa

 Reset: para reinicializar la maquina (poner a cero el contador de programa).
Ambas entradas deberan activarse con flancos positivos.

» Para la memoria principal de 256x12 bits se utiliza un bit_vector
de longitud 12 sobre el rango de los naturales (0 a 255).

e f * La carga inicial del programa a ejecutar se define como
el valor inicial de la variable que soporta la memoria (mem):
f Computador
e ARRAY (NATURAL RANGE 0 TO 255) OF bit_vector(11 DOWNTO 0);
VARIABLE mem : array_memoria :=
-- programa a ejecutar
("000100000100", -- 0 LDA (STA indice)
"010100000001", -- 1 SUMI 1
ENTITY computador IS . "001000000100", -- 2 STA (STA indice+1)
PORT (start, reset : IN bit); "000100001110", -- 3 LDA indice
END computador: "001000010011", -- 4 STA indice
P ’ "010100000001", -- 5 SUMI 1
"001000001110", -- 6 STA indice
. . "000100001101", -- 7 LDA limite
Elemetos de modeloado (comportamiento): "011000001101", -- 8 NOR limite
- Zonas de datos (registros y memoria): variables ~ "010100000001", -- 9 SUMI 1
_ ) - _ "001100001110", -- 10 SUM indice
* Transferencias: asignacion de variables "100000000000", -- 11 JNZ 0

000000000000, -- 12 HALT
*000000011110", -- 13 limite

* Control del flujo: sentencias if y case. "000000010100", -- 14 indice
OTHERS => "000000000000");
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Modelo de Comportamiento (2)

» Ademas de los registros visibles por el programador, esto es, ac y nz, utilizaremos variables para los registros
internos que tendran existencia real en la maquina:

* registro contador de programa (pc)

* registro de instrucciones (ir)

* registro de direcciones de memoria (mar)
* registro de datos de memoria (mdr).

* Fases en la ejecucion de una instruccion:
Busqueda

*lee de memoria la instruccion apuntada por el pc, es decir, se transferira el contenido del pc al mar
*lee la memoria almacenandose en el mdr el contenido de la posicién indicada por el mar
+se transfiere el contenido del mdr al ir

*se incrementara el pc en 1 para que quede apuntando a la instruccion siguiente

Decodificacion-ejecucion.
* Especifica para cada instruccion

Mmar » Mmem
pc
x
v
» mdr
\ 4 v
ac ir
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Modelo de Comportamiento (3)

Transferencias elementales para cada instruccion

LDA STA SUM

mar <-- <ir> mdr <-- <ac> mar <-- <ir>

lectura mar <-- <ir> lectura

ac <-- <mdr> escritura ac <-- <ac>+<mdr>

n <-- <ac(11)> n <-- <ac(11)>

IF ac="000000000000" IF ac="000000000000"
THEN z <--'1' THEN z <--'1'
ELSE z <--'0' ELSE z <--'0

LDAI SUMI NOR

ac <-- <ir> mdr <-- <ir> mar <-- <ir>

n <-- <ac(11)> ac <-- <ac>+<mdr> lectura

IF ac="000000000000"

n <-- <ac(11)>

ac <-- <mdr>

THEN z <--"1" IF ac="000000000000" n <-- <ac(11)>
ELSE z <--'0' THEN z <--"1' IF ac="000000000000"
ELSE z <--'0 THEN z <-- "1
ELSE z <--'0
JZ JNZ JN

IF nz(0) ='1' THEN pc <-- <ir>

IF nz(0) ='0' THEN pc <-- <ir>

IF nz(1) ="1' THEN pc <-- <ir>

JNN

HALT

IF nz(1) ='0' THEN pc <-- <ir>

stop <--'1'
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Modelo de Comportamiento (4)

Visualizacién del resultado de la ejecucién

* Para trazar programas maquina sera necesario que el modelo permita visualizar el contenido de registros y memoria.

« Como ambos estan soportados por variables cuyos valores sélo son accesibles dentro del proceso, su visualizacion
debe hacerse cuando finalice la ejecucion del programa maquina, antes de que el proceso pase al estado de espera.

* Visualizaremos los registros con el siguiente formato de linea:

<PC> = contenido del pc <AC> = contenido del ac <NZ> = contenido de nz

VARIABLE | : LINE;

CONSTANT ¢ :STRING := "="

CONSTANT cac : STRING := " <AC> =",

CONSTANT cpc : STRING := " <PC> =",

CONSTANT cnz : STRING := " <NZ>=";

WRITE(l,cpc); -- rotulo delpc, es decir, <PC> =

WRITE(, pc); - valor de pc visualizacion de registros
WRITE(l,cac); -- rotulo del ac, es decir, <AC> =

WRITE(I, ac); -- valor de ac

WRITE(l,cnz); -- rotulo del nz, es decir, <NZ> =

WRITE(l,nz); -- valor de nz

WRITELINE(OUTPUT,);

FORiINOTO 29 LOOP

WRITE(Li); -- valor de la direccion

WRITE(l, c); -- signo = o .
WRITE(l, mem(i)); —- valor del contenido de memoria visualizacion de memoria
WRITELINE(OUTPUT, I);

END LOOP;
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Modelo de Comportamiento (5) Cédigo VHDL del modelo completo (1)

USE STD.TEXTIO.ALL;
USE WORK.utilidad.ALL;
ENTITY computador IS
PORT (start, reset : IN bit);
END computador;
ARCHITECTURE comportamiento OF computador IS
BEGIN
PROCESS(start, reset)
TYPE array_memoria IS
ARRAY (NATURAL RANGE 0 TO 255) OF bit_vector(11 DOWNTO 0);
VARIABLE mem : array_memoria :=
-- programa a ejecutar
("000100000100", -- 0 LDA (STA indice)

"010100000001", -- 1 SUMI 1
"001000000100", -- 2 STA (STA indice+1)
"000100001110", -- 3 LDA indice
"001000010011", -- 4 STA indice
"010100000001", -- 5 SUMI 1

"001000001110", -- 6 STA indice
"000100001101", -- 7 LDA limite
"011000001101", -- 8 NOR limite
"010100000001", -- 9 SUMI 1
"001100001110", -- 10 SUM indice
"100000000000", -- 11 JNZ 0
"000000000000", -- 12 HALT
"000000011110", -- 13 limite
"000000010100", -- 14 indice
OTHERS => "000000000000");
VARIABLE | : LINE;
CONSTANT c: STRING :="=";
CONSTANT cac: STRING :=" <AC>=";
CONSTANT cpc : STRING = "<PC> =",
CONSTANT cnz : STRING :=" <NZ>=";
VARIABLE mdr, mar, pc, ir, ac : bit_vector(11 DOWNTO 0);
VARIABLE nz : bit_vector(1 DOWNTO 0);
VARIABLE stop : bit;
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Modelo de Comportamiento (6) ceédigo VHDL del modelo completo (2)

BEGIN
-- inicializacién de la maquina (reset)
IF resetEVENT AND reset ='1'
THEN
pc := "000000000000"
-- operacion de la maquina
ELSIF starttEVENT AND START ="'1'
THEN
WHILE stop ='0' LOOP

-- ciclo de busqueda de la siguiente instruccién

mar := pc;
mdr := mem(b_a_n(mar));
ir := mdr;

pc:=n_a b((b_a n(pc) + 1), 12);
-- ciclo de ejecucion
CASE ir(11 DOWNTO 8) IS
WHEN "0001" =>
mar := "0000" & ir(7 DOWNTO 0);
mdr := mem(b_a_n(mar));
ac := mdr;
nz(1) := ac(11);
IF ac = "000000000000"
THEN nz(0) :="1";
ELSE nz(0) :='0"
END IF;
WHEN "0010" =>
mdr := ac;
mar := "0000" & ir(7 DOWNTO 0);
mem(b_a_n(mar)) := mdr;
WHEN "0011" =>
mar := "0000" & ir(7 DOWNTO 0);
mdr := mem(b_a_n(mar));

-- mar <-- <pc>
-- lectura

- ir <-- <mdr>

-- pc <-- <pc> + 1

-- LDA

-- mar <-- <ir>

-- lectura

-- ac <-- <mdr>

-- n <-- <ac(11)>

-- IF ac="000000000000"
-- THENz <--"1'

-- ELSEz<--'0

-- STA

-- mdr <-- <ac>
-- mar <-- <ir>
-- escritura

-- SUM

-- mar <-- <ir>
-- lectura

ac :=n_a_b((b_a_n(ac) + b_a_n(mdr)), 12); -- ac <-- <ac>+<mdr>

nz(1) := ac(11);

IF ac = "000000000000"
THEN nz(0) :="1";
ELSE nz(0) :='0"

END IF;

-- n <-- <ac(11)>
-- IF ac="000000000000"
-- THENz <--"1'
-- ELSEz <--'0
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Modelo de Comportamiento (7)

Cédigo VHDL del modelo completo (3)

WHEN "0100" =>
ac := "0000" & ir(7 DOWNTO 0);
nz(1) := ac(11);
IF ac = "000000000000"
THEN nz(0) :="1%
ELSE nz(0) :='0";
END IF;
WHEN "0101" =>
mdr := "0000" & ir(7 DOWNTO 0);

-- LDAI

-- ac <-- <ir>

--n <-- <ac(11)>

-- IF ac="000000000000"
-- THEN z <--'1"

- ELSE z<--'0

-- SUMI
-- mdr <-- <ir>

ac:=n_a_b((b_a_n(ac) + b_a_n(mdr)), 12); -- ac <-- <ac>+<mdr>

nz(1) := ac(11);

IF ac = "000000000000"
THEN nz(0) :="1%
ELSE nz(0) :='0";

END IF;

WHEN "0110" =>

mar := "0000" & ir(7 DOWNTO 0);

mdr := mem(b_a_n(mar));

ac := ac NOR mdr;

nz(1) := ac(11);

IF ac = "000000000000"
THEN nz(0) :="1%
ELSE nz(0) :='0";

END IF;

WHEN "0111" =>
IF nz(0) ="1' THEN

pc :="0000" & ir(7 DOWNTO 0);

END IF;
WHEN "1000" =>
IF nz(0) = '0' THEN

pc :="0000" & ir(7 DOWNTO 0);

END IF;
-- STOP
stop :="1";

--n <-- <ac(11)>
-- IF ac="00000000000"
-- THEN z <--'1'
-- ELSE z <--'0'

-- NOR

-- mar <-- <ir>

-- lectura

-- ac <-- <mdr>

--n <-- <ac(11)>

-- IF ac="000000000000"
-- THENz <--'1'

-- ELSEz <--'0'

-JZ
-- pC <-- <ir>
- JNZ

-- pC <-- <ir>

WHEN "1001" =>
IF nz(1) ="1' THEN
pc :="0000" & ir(7 DOWNTO 0);
END IF;
WHEN "1010" =>
IF nz(1) ='0' THEN
pc :="0000" & ir(7 DOWNTO 0);
END IF;
WHEN OTHERS =>
END CASE;
-- visualiza pc, ac y nz
WRITE(l,cpc);
WRITE(, pc);
WRITE(l,cac);
WRITE(l, ac);
WRITE(l,cnz);
WRITE(l,nz);
WRITELINE(OUTPUT,I);
END LOOP;

- JN
-- pc <-- <ir>
--JNN

-- pC <-- <ir>

-- visualiza las primeras posiciones de memoria

FORIiINO TO 30 LOOP --
WRITE(,i); --
WRITE(], c); --
WRITE(l, mem(i)); --
WRITELINE(OUTPUT, I); -

END LOOP; --

END IF;
END PROCESS;
END comportamiento;
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Modelo de Comportamiento (8)

El paquete contiene las funciones
b_a n(bits : IN bit_vector) y
n_a_b(nat, nb : IN NATURAL)
que realizan la conversion de tipo
BIT_VECTOR a tipo NATURAL,
y de tipo NATURAL a tipo
BIT_VECTOR, respectivamente.

El segundo argumento de esta ultima

funcion (nb) determina el niumero
de bits del resultado.

S8

Cédigo VHDL del paquete utilidad)

PACKAGE utilidad IS
FUNCTION b_a_n (bits : IN bit_vector) RETURN natural;
FUNCTION n_a_b (nat, nb : IN NATURAL) RETURN bit_vector;
END utilidad;

PACKAGE BODY utilidad IS
FUNCTION b_a_n (bits : IN bit_vector) RETURN natural IS
VARIABLE result : natural := 0;
BEGIN
FOR indice IN bits'RANGE LOOP
result := result * 2 + bit'POS(bits(indice));
END LOOP;
RETURN result;
END b _a n;
FUNCTION n_a_b (nat, nb : IN NATURAL) RETURN bit_vector IS
VARIABLE nat_var : bit_vector(nb - 1 DOWNTO 0);
VARIABLE temp1, temp2 : NATURAL := 0;
BEGIN
temp1 := nat;
FOR i IN nb-1 DOWNTO 0 LOOP
temp2 := temp1/(2**i);
temp1 := temp1 mod (2**i);
IF (temp2 =1 ) THEN nat_var(i) :='1";
ELSE nat_var(i) :="'0";
END IF;
END LOOP;
RETURN nat_var;
END n_a b;
END utilidad;
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Modelo de Comportamiento (9)

# <PC> = 000000000001
# <PC> = 000000000010
# <PC> = 000000000011
# <PC> = 000000000100
# <PC> = 000000000101
# <PC> = 000000000110
# <PC> = 000000000111
# <PC> = 000000001000
# <PC> = 000000001001
# <PC> = 000000001010
# <PC> = 000000001011
# <PC> = 000000000000
# <PC> = 000000000001
# <PC> = 000000000010
# <PC> = 000000000011
# <PC> = 000000000100
# <PC> = 000000000101
# <PC> = 000000000110
# <PC> = 000000000111
# <PC> = 000000001000
# <PC> = 000000001001
# <PC> = 000000001010
# <PC> = 000000001011
# <PC> = 000000000000
# <PC> = 000000000001
# <PC> = 000000000010
# <PC> = 000000000011
# <PC> = 000000000100
# <PC> = 000000000101
# <PC> = 000000000110
# <PC> = 000000000111
# <PC> = 000000001000
# <PC> = 000000001001
# <PC> = 000000001010
# <PC> = 000000001011
# <PC> = 000000000000
# <PC> = 000000000001
# <PC> = 000000000010
# <PC> = 000000000011
# <PC> = 000000000100
# <PC> = 000000000101
# <PC> = 000000000110
# <PC> = 000000000111
# <PC> = 000000001000
# <PC> = 000000001001
# <PC> = 000000001010
# <PC> = 000000001011
# <PC> = 000000000000
# <PC> = 000000000001
# <PC> = 000000000010
# <PC> = 000000000011
# <PC> = 000000000100
# <PC> = 000000000101
# <PC> = 000000000110
# <PC> = 000000000111
# <PC> = 000000001000
# <PC> = 000000001001
# <PC> = 000000001010
# <PC> = 000000001011
# <PC> = 000000000000

Registros

<AC> = 001000010011
<AC> = 001000010100
<AC> = 001000010100
<AC> = 000000010100
<AC> = 000000010100
<AC> = 000000010101
<AC> = 000000010101
<AC> = 000000011110
<AC> = 111111100001
<AC> = 111111100010
<AC> = 111111110111
<AC> = 111111110111
<AC> = 001000010100
<AC> = 001000010101
<AC> = 001000010101
<AC> = 000000010101
<AC> = 000000010101
<AC> = 000000010110
<AC> = 000000010110
<AC> = 000000011110
<AC> = 111111100001
<AC> = 111111100010
<AC> = 111111111000
<AC> = 111111111000
<AC> = 001000010101
<AC> = 001000010110
<AC> = 001000010110
<AC> = 000000010110
<AC> = 000000010110
<AC> = 000000010111
<AC> = 000000010111
<AC> = 000000011110
<AC> = 111111100001
<AC> = 111111100010
<AC> = 111111111001
<AC> = 111111111001
<AC> = 001000010110
<AC> = 001000010111
<AC> = 001000010111
<AC> = 000000010111
<AC> = 000000010111
<AC> = 000000011000
<AC> = 000000011000
<AC> = 000000011110
<AC> = 111111100001
<AC> = 111111100010
<AC> = 111111111010
<AC> = 111111111010
<AC> = 001000010111
<AC> = 001000011000
<AC> = 001000011000
<AC> = 000000011000
<AC> = 000000011000
<AC> = 000000011001
<AC> = 000000011001
<AC> = 000000011110
<AC> = 111111100001
<AC> = 111111100010
<AC> = 111111111011
<AC> = 111111111011

<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<Nz>=10
<NZ>=10
<NZ>=10
<NZ>=10
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ>=10
<NZ>=10
<Nz>=10
<Nz>=10
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<Nz>=10
<NZ>=10
<NZ>=10
<NZ>=10
<NZ> =00
<NzZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ>=10
<NZ>=10
<NzZ>=10
<NzZ>=10
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NzZ>=10
<NZ>=10
<NZ>=10
<NZ>=10

# <PC> = 000000000001
# <PC> = 000000000010
# <PC> = 000000000011
# <PC> = 000000000100
# <PC> = 000000000101
# <PC> = 000000000110
# <PC> = 000000000111
# <PC> = 000000001000
# <PC> = 000000001001
# <PC> = 000000001010
# <PC> = 000000001011
# <PC> = 000000000000
# <PC> = 000000000001
# <PC> = 000000000010
# <PC> = 000000000011
# <PC> = 000000000100
# <PC> = 000000000101
# <PC> = 000000000110
# <PC> = 000000000111
# <PC> = 000000001000
# <PC> = 000000001001
# <PC> = 000000001010
# <PC> = 000000001011
# <PC> = 000000000000
# <PC> = 000000000001
# <PC> = 000000000010
# <PC> = 000000000011
# <PC> = 000000000100
# <PC> = 000000000101
# <PC> = 000000000110
# <PC> = 000000000111
# <PC> = 000000001000
# <PC> = 000000001001
# <PC> = 000000001010
# <PC> = 000000001011
# <PC> = 000000000000
# <PC> = 000000000001
# <PC> = 000000000010
# <PC> = 000000000011
# <PC> = 000000000100
# <PC> = 000000000101
# <PC> = 000000000110
# <PC> = 000000000111
# <PC> = 000000001000
# <PC> = 000000001001
# <PC> = 000000001010
# <PC> = 000000001011
# <PC> = 000000000000
# <PC> = 000000000001
# <PC> = 000000000010
# <PC> = 000000000011
# <PC> = 000000000100
# <PC> = 000000000101
# <PC> = 000000000110
# <PC> = 000000000111
# <PC> = 000000001000
# <PC> = 000000001001
# <PC> = 000000001010
# <PC> = 000000001011
# <PC> = 000000001100

Resultados de la simulacion

<AC> =001000011000
<AC>=001000011001
<AC>=001000011001
<AC> =000000011001
<AC> = 000000011001
<AC> = 000000011010
<AC> = 000000011010
<AC> = 000000011110
<AC>= 111111100001
<AC>= 111111100010
<AC>= 111111111100
<AC>= 111111111100
<AC>=001000011001
<AC>=001000011010
<AC>=001000011010
<AC> = 000000011010
<AC> = 000000011010
<AC> = 000000011011
<AC> = 000000011011
<AC> = 000000011110
<AC>= 111111100001
<AC>=111111100010
<AC>=111111111101
<AC>=111111111101
<AC>=001000011010
<AC>=001000011011
<AC>=001000011011
<AC> = 000000011011
<AC> = 000000011011
<AC> = 000000011100
<AC> = 000000011100
<AC> = 000000011110
<AC>= 111111100001
<AC>= 111111100010
<AC>= 111111111110
<AC>= 111111111110
<AC>=001000011011
<AC>=001000011100
<AC> =001000011100
<AC> = 000000011100
<AC> = 000000011100
<AC> = 000000011101
<AC> = 000000011101
<AC> = 000000011110
<AC>= 111111100001
<AC>=111111100010
<AC>= 111111111111
<AC>=111111111111
<AC>=001000011100
<AC>=001000011101
<AC>=001000011101
<AC> = 000000011101
<AC> = 000000011101
<AC> = 000000011110
<AC> = 000000011110
<AC> = 000000011110
<AC>= 111111100001
<AC>= 111111100010
<AC> = 000000000000
<AC> = 000000000000

<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NzZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<Nz>=10
<NZ>=10
<NZ>=10
<NZ>=10
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ>=10
<NZ>=10
<NzZ>=10
<Nz>=10
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<Nz>=10
<NZ>=10
<NZ>=10
<NZ>=10
<NZ> =00
<NzZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NzZ> =00
<NZ> =00
<NZ>=10
<NZ>=10
<NzZ>=10
<NzZ>=10
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NZ> =00
<NzZ>=10
<NZ>=10
<NZ> =01
<NZ> =01

Memoria

# 00 = 000100000100
# 01 =010100000001
# 02 = 001000000100
# 03 = 000100001110
# 04 = 001000011101
# 05 = 010100000001
# 06 = 001000001110
# 07 = 000100001101
# 08 = 011000001101
# 09 = 010100000001

#10
# 11

#12 =
# 13 = 000000011110
# 14 = 000000011110
# 15 = 000000000000
# 16 = 000000000000
# 17 = 000000000000
# 18 = 000000000000
# 19 = 000000000000
# 20 = 000000010100
# 21 =000000010101
# 22 = 000000010110
# 23 = 000000010111
# 24 = 000000011000
# 25 = 000000011001
# 26 = 000000011010
# 27 = 000000011011
# 28 = 000000011100
# 29 = 000000011101

001100001110
100000000000
000000000000
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Modelo CPU-Memoria (1)

* En este segundo modelo descompondremos el computador en sus dos unidades basica:
UCP y la Memoria.

 Para cada unidad disefiaremos una entidad que describira su comportamiento funcional y temporal.

* El reloj del sistema también lo modelaremos como una entidad

start )
— Reloj

stop ﬁ

ok

CPU

lec

dis

€SC

MEMORIA
A A
s _dat| e _dat dir
124 124 124

S8
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Modelo CPU-Memoria (2)

Modelo VHDL del Reloj

» Consta de dos entradas de control:

sStart para iniciar la generacion de pulsos

*stop para detenerla.
* Ambas se activan con flancos positivos de sus valores.
* El tiempo de permanencia en alta y baja de la sehal de

salida clock viene determinado por los parametros
genéricos th y tl respectivamente

o= Reloj

Rl

stop clock

—» th @ <t —
clock 4_| |_| |_| |_|
start 4
stop

S8

ENTITY reloj IS
GENERIC(tl : TIME := 20 ns; th : TIME := 5 ns);
PORT((start, stop : IN bit; clock : OUT bit);

END reloj;

ARCHITECTURE comportamiento OF reloj IS
SIGNAL clk : bit :="'0";
BEGIN
PROCESS(start, stop, clk)
VARIABLE clke : bit :="'0";
BEGIN
IF (start ='1"and NOT start'STABLE) THEN
clke :="1";
clk <= TRANSPORT '1' AFTER 0 ns;
clk <= TRANSPORT '0"' AFTER th;
END IF;
IF (stop ='1" and NOT stop'STABLE) THEN
clke :='0";
clk <= TRANSPORT '0' AFTER 0 ns;
END IF;

IF (clk ='0"and NOT clk'STABLE and clke ='1') THEN

clk <= TRANSPORT '"1' AFTER tl;
clk <= TRANSPORT '0' AFTER tl+th;
END IF;
clock <= clk;
END PROCESS;
END comportamiento;
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Modelo CPU-Memoria (3)

Modelo VHDL de la Memoria (1)

Memoria asincrona con buses independientes de entrada y salida de datos: bus_dat_sal y bus_dat _ent..

El control se realiza con tres sefales binarias: lec, esc y dis.

La primera para leer, la segunda para escribir, y la tercera para sefalar la finalizacion de la operacion realizada.
Los buses de datos y el de direcciones (bus_dir) son todos de 12 bits de longitud

Las operaciones de lectura y escritura se realizan asincronamente con un protocolo de sefiales tipo hand-shaking

bus dir —
lec —
Ji MEMORIA lec /&ﬁ
dato vAlido
esc —» bus_dat_sal / \—
dis =3 ol

12 /t 12 % 12 % lectura de memoria

bus_dat sal bus_dat_ent bus_dir

bus dir ——
ENTITY memoria IS
PORT (bus_dat_sal : OUT bit_vector(11 DOWNTO 0); eSeh T 3" /kﬁﬁ

bus_dat_ent : IN bit_vector(11 DOWNTO 0); = / \
bus_dir : IN bit_vector(11 DOWNTO 0); bus dat ent —— r—
lec, esc : IN bit;
dis : OUT bit); dis T

END memoria;

escritura en memoria

S8 16
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Modelo CPU-Memoria (4)

Modelo VHDL de la Memoria (2)

ARCHITECTURE comportamiento OF memoria IS
BEGIN
PROCESS
TYPE array_memoria IS
ARRAY (NATURAL RANGE 0 TO 255) OF bit_vector(11
DOWNTO 0);

VARIABLE mem : array_memoria :=
("000100000100", -- 0 LDA (STA indice)
"010100000001", -- 1 SUMI 1
"001000000100", -- 2 STA (STA indice+1)
"000100001110", -- 3 LDA indice
"001000010011", -- 4 STA indice
"010100000001", -- 5 SUMI 1
"001000001110", -- 6 STA indice
"000100001101", -- 7 LDA limite
"011000001101", -- 8 NOR limite
"010100000001", -- 9 SUMI 1
"001100001110", -- 10 SUM indice
"100000000000", -- 11 JNZ 0
"000000000000", -- 12 HALT
"000000011110", -- 13 limite
"000000010100", -- 14 indice

OTHERS => "000000000000");

SUBTYPE dir IS NATURAL RANGE 0 TO 255;

VARIABLE direc : dir;

VARIABLE I : LINE;

CONSTANT c: STRING :="=",

BEGIN
bus_dat_sal <= "000000000000" AFTER 5 ns;
dis <="'0'AFTER 5 ns;
WAIT UNTIL (lec ='1') OR (esc ='1");
direc := b_a_n(bus_dir);
-- visualiza las primeras posiciones de memoria
IF (esc ='1") AND (lec ='1") THEN
FORIiINOTO 30 LOOP
WRITE(L,i);
WRITE(l, c);
WRITE(l, mem(i));
WRITELINE(OUTPUT, I);
END LOOP;
-- cuando se activan simultnemente lec y esc
ELSIF esc ='1' THEN
mem(direc) := bus_dat_ent;
dis <="1" AFTER 20 ns;
WAIT UNTIL esc ='0"
ELSE
bus_dat_sal <= mem(direc) AFTER 15 ns;
dis <="1" AFTER 20 ns;
WAIT UNTIL lec ="'0";
END IF;
END PROCESS;
END comportamiento;

S8
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Modelo CPU-Memoria (5)
Modelo VHDL de la Unidad Central de Proceso

Su periferia dispondra de los buses de datos direcciones y control necesarios para comunicarse con la memoria.
Se comunicara con el reloj a través de dos sefiales binarias:
* clk para recibir la sefal de reloj

« stop para detener la generacion de pulsos cuando se ejecute la instruccion de parada HALT

stop clk

st 54

—— lec
<4—dis
——® esc

CPU
<45—bus_ent

—5>» bus_sal
—;® bus_dir

ENTITY cpu IS
PORT (bus_sal : OUT bit_vector(11 DOWNTO 0);
bus_ent : IN bit_vector(11 DOWNTO 0);
bus_dir : OUT bit_vector(11 DOWNTO 0);
lec, esc, stop : OUT bit;
dis, clk : IN bit);
END cpu;

S8
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S8

Modelo CPU-Memoria (6)

Procedimiento de lectura

PROCEDURE lectura IS

BEGIN
WAIT UNTIL (clk'EVENT AND clk ='0");
bus_dir <= mair;
WAIT UNTIL (cl'EVENT AND clk ='0");
lec <="1"
WAIT UNTIL dis ="'1";
WAIT UNTIL (clk'EVENT AND clk ='0");
mdr := bus_ent;
WAIT UNTIL (clk'EVENT AND clk ="'0");
lec <="'0";

bus_ent

END lectura;
oIl [ [ ] [ ] [l
bus_dir — e
.
[
s T

Procedimiento de escritura

PROCEDURE escritura IS

BEGIN
WAIT UNTIL (cl'EVENT AND clk ='0");
bus_dir <= mar;
bus_sal <= mdr;
WAIT UNTIL (clk'EVENT AND clk ='0");
esc <="1"
WAIT UNTIL dis ='1";
WAIT UNTIL (clk'EVENT AND clk ='0");
esc <="0"

END escritura;

clock
bus_dir
esc
dis

bus_sal

[ [ |1 [
1
I .
. it i
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Modelo CPU-Memoria (7)

USE WORK.utilidad.ALL;
ENTITY cpu IS
PORT (bus_sal : OUT bit_vector(11 DOWNTO 0);
bus_ent : IN bit_vector(11 DOWNTO 0);
bus_dir : OUT bit_vector(11 DOWNTO 0);
lec, esc, stop : OUT bit;
dis, clk : IN bit);
END cpu;
ARCHITECTURE comportamiento OF cpu IS
BEGIN
PROCESS
VARIABLE mdr, mar, pc, ir, ac : bit_vector(11 DOWNTO 0);
VARIABLE nz : bit_vector(1 DOWNTO 0);
PROCEDURE lectura IS
BEGIN
WAIT UNTIL (cl'EVENT AND clk ='0");
bus_dir <= mar;
WAIT UNTIL (clk'EVENT AND clk ='0");
lec <="1"
WAIT UNTIL dis = "1
WAIT UNTIL (cl'EVENT AND clk ='0");
mdr := bus_ent;
WAIT UNTIL (clk'EVENT AND clk ='0");
lec <="0";
END lectura;
PROCEDURE escritura IS
BEGIN
WAIT UNTIL (cl'EVENT AND clk ='0");
bus_dir <= mar;
bus_sal <= mdr;
WAIT UNTIL (clk'EVENT AND clk ='0");
esc <="1"
WAIT UNTIL dis = "1
WAIT UNTIL (clk'EVENT AND clk ='0");
esc <="'0"
END escritura;

Cédigo VHDL completo de la Unidad
Central de Proceso (1)

BEGIN
mar = pc; -- mar <-- <pc>
lectura; -- lectura
ir := mdr; —ir <-- <mdr>
pc:=n_a_b((b_a_n(pc) + 1), 12); -- pc <--<pc>+ 1
WAIT UNTIL (cl'EVENT AND clk ='0"); -- decodificacion

S8
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Modelo CPU-Memoria (8)

CASE ir(11 DOWNTO 8) IS
WHEN "0001" =>
mar := "0000" & ir(7 DOWNTO 0);
lectura;
ac := mdr;
nz(1) := ac(11);
IF ac = "000000000000"
THEN nz(0) :="1";
ELSE nz(0) :="'0";

END IF;
WHEN "0010" =>
mdr := ac;
mar := "0000" & ir(7 DOWNTO 0);
escritura;

WHEN "0011" =>
mar := "0000" & ir(7 DOWNTO 0);
lectura; -- lectura
ac:=n_a_b((b_a_n(ac) + b_a_n(mdr)), 12);
nz(1) := ac(11);
IF ac = "000000000000"
THEN nz(0) :="1";
ELSE nz(0) :='0";
END IF;
WHEN "0100" =>
ac := "0000" & ir(7 DOWNTO 0);
nz(1) := ac(11);
IF ac = "000000000000"
THEN nz(0) :="1";
ELSE nz(0) :='0";
END IF;
WHEN "0101" =>
mdr :="0000" & ir(7 DOWNTO 0);
ac:=n_a _b((b_a_n(ac) + b_a_n(mdr)), 12);
nz(1) := ac(11);
IF ac = "000000000000"
THEN nz(0) :='1%
-- THEN z <--"1"'
ELSE nz(0) :='0";
-- ELSE z <--'0'
END IF;

-- LDA

-- mar <-- <ir>

-- lectura

-- ac <-- <mdr>

-- n <-- <ac(11)>

-- IF ac="000000000000"
-- THEN z <--'1'

- ELSE z<--'0

-- STA

-- mdr <-- <ac>
-- mar <-- <ir>
-- escritura

-- SUM

-- mar <-- <ir>

-- ac <-- <ac>+<mdr>
-- n <-- <ac(11)>
-- IF ac="000000000000"

-- THEN z <--'1'
- ELSEz<--'0'
-- LDAI

-- ac <-- <ir>

-- n <-- <ac(11)>
-- |IF ac="000000000000"

-- THEN z <--'1'
-- ELSE z<--'0'
-- SUMI

-- mdr <-- <ir>

-- ac <-- <ac>+<mdr>
-- n <-- <ac(11)>
-- IF ac="000000000000"

Cédigo VHDL completo de la Unidad
Central de Proceso (2)

WHEN "0110" => --NOR
mar := "0000" & ir(7 DOWNTO 0);  -- mar <-- <ir>
lectura; -- lectura

ac ;= ac NOR mdr;
nz(1) := ac(11);
IF ac = "000000000000"

-- ac <-- <mdr>
--n <-- <ac(11)>
-- IF ac="000000000000"

THEN nz(0) :="1"; -- THEN z <--'1'
ELSE nz(0) :='0"; -- ELSEz<--'0'
END IF
WHEN "0111" => -Jz

IF nz(0) = '1' THEN
pc := "0000" & irf(7 DOWNTO 0); - pc <-- <ir>
END IF;
WHEN "1000" => — INZ
IF nz(0) = '0' THEN

pc := "0000" & ir(7 DOWNTO 0); -- pc <-- <ir>
END IF;
WHEN "1001" => --JN
IF nz(1) ='1' THEN
pc := "0000" & ir(7 DOWNTO 0); -- pc <-- <ir>
END IF;
WHEN "1010" => -- JNN
IF nz(1) ='0' THEN
pc :="0000" & ir(7 DOWNTO 0); -- pc <-- <ir>
END IF;
WHEN OTHERS =>
lec <="1";
esc <="1" -- volcado memoria
stop <='1",'0' AFTER 5 ns; -- parada
END CASE;

END PROCESS;
END comportamiento;

S8
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Modelo CPU-Memoria (9)

Modelo Estructural CPU-Memoria

" Reloj
start-oooof T
dsiss i
U MEMORIA:
BEE IR SER
= Miep S
dis d-]-:-:g-:-:-:*é;-:-:-:6-:-:-
dis:. g
= >lesc: EE

12 12 12

ent

sal
dir
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ENTITY comput IS PORT (start : IN bit);
END comput;
ARCHITECTURE estructura OF comput IS
COMPONENT cpu
PORT (bus_sal : OUT bit_vector(11 DOWNTO 0);
bus_ent : IN bit_vector(11 DOWNTO 0);
bus_dir : OUT bit_vector(11 DOWNTO 0);
lec, esc, stop : OUT bit;
dis, clk : IN bit);
END COMPONENT;
COMPONENT memoria
PORT (bus_dat_sal : OUT bit_vector(11 DOWNTO 0);
bus_dat_ent: IN bit_vector(11 DOWNTO 0);
bus_dir : IN bit_vector(11 DOWNTO 0);
lec, esc : IN bit;
dis : OUT bit);
END COMPONENT;
COMPONENT reloj
GENERIC(tl : TIME := 20 ns; th : TIME := 5 ns);
PORT(start, stop : IN bit;
clock : OUT bit);
END COMPONENT;
SIGNAL sal, ent, dir : bit_vector(11 DOWNTO 0);
SIGNAL lec, dis, esc, stop, clk : bit;
BEGIN
clock : reloj GENERIC MAP(20 ns, 5 ns)
PORT MAP(start, stop, clk);
memor : memoria PORT MAP(ent, sal, dir, lec, esc, dis);

unice : cpu PORT MAP(sal, ent, dir, lec, esc, stop, dis, clk);
END estructura;
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LDATI 3

SUM 4

ns

10
20

25
35
40
40
50
55
55
60
65
70
80
85
85
90
95
100
110
115
125
130
140
145

145
155
160
160
170
175

delta start
+0
+0
+2
+1
+1

= = PO

+1
+1
+1
+2
+1
+0
+1
+0
+1
+1
+1
+1
+2
+0
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1
+1

PP P RPRPRRPRRPRRRRRRRRRRRR B R

+2
+1
+1
+2
+1
+0

N = =
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Modelo CPU-Memoria (10)

Resultados de la simulacion

sal
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000

000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000

000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000

ent
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000

000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
010000000011
010000000011
010000000011
010000000011
010000000011
010000000011
010000000011
010000000011
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000

000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
001100000100

dir
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000

000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000
000000000000

000000000001
000000000001
000000000001
000000000001
000000000001
000000000001

lec dis esc stop clk

0

OO ocoocoocoocococookrrPRPrPEPEPEPEREREOOO O O O O

P PP OO O

0

OO oo oorPrPrPPPEPPEPOOOOOOoOOo O O O O

O O O O O O

0

eNeoNeoNeololNolNolNolNoNoloNolNolNolNolNolNolNolNolNololNo] O O O O

O O O O O

0

eNeoNeoNeolNoNolNolNolNoNoloNolNolNolNolNolNolNolNolNololNo] O O O O

O O O O o O

0

oOProrororocoocoororoorPr oo o P O P O

P P O ORr O
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Modelo Estructural de la Ruta de Datos (1)

En este modelo vamos

a incorporar la estructura
interna de la ruta de datos,
es decir, sustituiremos el
modelo de comportamiento
algoritmico de esta unidad
por otro estructural
compuesto por un conjunto
de registros y unidades
funcionales interconectados
por una red de buses y/o
multiplexores

S8

Unidad
de
Control

¥

lectura |

disponible

escritura
Ladl

bus1

e ndr

s mdr

e.nar.

bus datos entrada

bu s2

"

s.mar.

e pC

bus datos salida'

»

S.PC

eir

S.ir

e.ac

S.ac

ol

enz

Lgl
bus direcciones

S.nZ

n
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Modelo Estructural de la Ruta de Datos (2)

Multiplexor
do d1
im i12

Sel .......... B 1 MUX 0

I

z

USE WORK:.std_logic_1164.ALL;
ENTITY mux IS
PORT (dO, d1 : IN std_logic_vector(11 DOWNTO 0);
z : OUT std_logic_vector(11 DOWNTO 0);
sel : IN std_ulogic);
END mux;

ARCHITECTURE comportamiento OF mux IS
BEGIN
PROCESS(dO, d1, sel)
BEGIN
IF sel ='1'
THEN
z<=d1 AFTER 5 ns;
ELSE
z <=d0 AFTER 5 ns;
END IF;
END PROCESS;
END comportamiento;
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Modelo Estructural de la Ruta de Datos (3)

entrada

ed
reset ------------ N o
e_r .............. B I
wh W, REG12  <$—ck

S8

valor del dato cargado

entrada

i reloj

e ,-.-.-r.e.gls.tro.-.-.<J s r [

salida

salida

USE STD.TEXTIO.ALL;
USE WORK:.std_logic_1164.ALL;
ENTITY reg12 IS
GENERIC ( nombre : STRING := "registro general");
PORT ( ed: IN std_logic_vector(11 DOWNTO 0);
clk, reset, e r, s _r:IN std_ulogic;
sd : OUT std_logic_vector(11 DOWNTO 0));
END reg12;
ARCHITECTURE comportamiento OF reg12 IS
BEGIN
PROCESS
VARIABLE r, ar : std_logic_vector(11 DOWNTO 0) := "000000000000";
VARIABLE | : LINE;
BEGIN
WAIT UNTIL (rising_edge(clk) OR s_r'EVENT OR resetEVENT);
ar:=r;
IF falling_edge(reset) THEN r := "000000000000"; END IF;
IF rising_edge(clk) THEN
IFe r="1"THEN r ;= ed; END IF;
END IF;
IF s_r="1"THEN sd <=r; ELSE sd <= "ZZ27277777777"; END IF;

IF r /=ar THEN -- Codigo
WRITE(Il, nombre); -- anadido
WRITE(l, To_bitvector(r)); -- para
WRITELINE(OUTPUT,I); -- depuracion

END IF; --delaRD --

END PROCESS;
END comportamiento;
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Modelo Estructural de la Ruta de Datos (4)

Registro de Instrucciones

S8

USE STD.TEXTIO.ALL;
USE WORK:.std_logic_1164.ALL;
ENTITY regir IS
GENERIC (nombre : STRING := "registro instruccion");
PORT ( ed: IN std_logic_vector(11 DOWNTO 0);
clk, reset, e r, s _r:IN std_ulogic;
sdb : OUT std_logic_vector(7 DOWNTO 0);
sdc : OUT std_logic_vector(3 DOWNTO 0));
END reqir;
ARCHITECTURE comportamiento OF regir IS
BEGIN
PROCESS
VARIABLE r, ar : std_logic_vector(11 DOWNTO 0) := "000000000000";
VARIABLE | : LINE;
BEGIN
WAIT UNTIL (rising_edge(clk) OR s_r'EVENT OR resetEVENT);
ar:=r;
IF falling_edge(reset) THEN r := "000000000000"; END IF;
IF rising_edge(clk) THEN
IFe r="1"THEN r ;= ed; END IF;
END IF;
IFs r="1"
THEN
sdb <= r(7 DOWNTO 0);
ELSE
sdb <="Z27777777",
END IF;
sdc <=r(11 DOWNTO 8);
IF r/=ar THEN
WRITE(l, nombre);
WRITE(],To_bitvector(r));
WRITELINE(OUTPUT,I);
END IF;
END PROCESS;
END comportamiento;
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Modelo Estructural de la Ruta de Datos (5)

Registro de Estado

e0 e
[ESEL e l l
e r ........... .?;h
Sl — clk
ZI LN REGZ:
I
sO s1
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USE STD.TEXTIO.ALL;
USE WORK:.std_logic_1164.ALL;
ENTITY reg2 IS
PORT ( €0, e1, clk, reset, e_r, s_r: IN std_ulogic;
s0, s1: OUT std_ulogic);
END reg2;
ARCHITECTURE comportamiento OF reg2 IS
BEGIN
PROCESS
VARIABLE r0, r1, ar0, ar1 : std_ulogic :="'0";
VARIABLE | : LINE;
CONSTANT creg2 : STRING :="<NZ> =";
BEGIN

WAIT UNTIL (rising_edge(clk) OR s_r'EVENT OR reset'EVENT);

ar0 :=r0; ar1 :=r1;
IF falling_edge(reset) THEN r0 :='0"; r1 :='0"; END IF;
IF rising_edge(clk) THEN
IFe r="1"THEN r0 := e0; r1 := e1; END IF;
END IF;
IFs r="1
THEN
s0 <=r0 AFTER 10 ns;
s1 <=r1 AFTER 10 ns;
ELSE
s0 <="Z' AFTER 10 ns;
s1<="Z" AFTER 10 ns;
END IF;
IF (rO /= ar0) OR (r1 /= ar1) THEN
WRITE(l, creg2);
WRITE(l,To_bit(r1, '0"));WRITE(l, To_bit(r0,'0"));
WRITELINE(OUTPUT,I);
END IF;
END PROCESS;
END comportamiento;
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Modelo Estructural de la Ruta de Datos (6)

Unidad Aritmético-Logica (ual)

op2 op1 op0 s
0 0 O "000000000000"
0 @8 81 "0000" & b(7 DOWNTO 0)
©@ 1 .0 aNOR b
o 1 1 b
1 0 O b+1
1 0 1 a
1 1 O at+b
1 1 1 no opera

Para compatibilizar tipos, se han utilizado las siguientes
funciones de conversion de tipos del paquete
STD LOGC 1164:

-To_bit(,):
std_ulogic a bit
- To_StdLogicVector () :
bit_vector > std_logic_vector
- To_StdULogicVector () :
std_logic_vector =2 std_ulogic_vector
- To_bitvector( ) :
std_logic_vector > bit_vector

USE WORK _utilidad.ALL;
USE WORK:.std_logic_1164.ALL;
ENTITY ual IS
PORT( a, b:IN std _logic vector(11 DOWNTO 0);
op0, op1, op2 : IN std_ulogic;
s : OUT std_logic_vector(11 DOWNTO 0);
n, z : OUT std_ulogic);
END ual;
ARCHITECTURE comportamiento OF ual IS
BEGIN
PROCESS(a,b,0p0, op1,0p2)
VARIABLE as : std_logic_vector(11 DOWNTO 0);
VARIABLE op :bit_vector(2 DOWNTO 0);
BEGIN
op := To_bit(op2, '0")&To_bit(op1, '0")&To_bit(op0,'0");
CASE op IS
WHEN "000" => as :
WHEN "001" => as :
WHEN "010" =>
as := To_StdLogicVector(To_StdULogicVector(a) NOR
To_StdULogicVector(b)) ;
WHEN "011" => as := b;
WHEN "100" =>
as := To_StdLogicVector(n_a_b((b_a_n(To_bitvector(b)) + 1), 12));
WHEN "101" => as := a;
WHEN "110" =>
as := To_StdLogicVector(n_a_b(( b_a_n(To_bitvector(a)) +
b_a n(To_bitvector(b))), 12));
WHEN OTHERS => NULL;
END CASE;
s <= as AFTER 5 ns;
IF as(11)="1° THEN n <="'1' AFTER 5 ns; ELSE n <='0' AFTER 5 ns;
END IF;
IF as = "000000000000“ THEN z <="1' AFTER 5 ns; ELSE z <= '0'
AFTER 5 ns;
END IF;
END PROCESS;
END comportamiento;

"000000000000";
"0000" & b(7 DOWNTO 0);

S8
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Modelo Estructural de la Ruta de Datos (7)

sel

Conexion estructural
de la ruta de datos

reset clk

e _mdr

bus de datos de entrada
bus1 bus2
"mux °

s_mdr

e _mar

bus de datos de salida

s._mar

e_pc

mm
'MQ v
h| MDR E}m
; MAR <i

» bus de direcciones

s _pc

e ir

S.ir

CO

v

e _ac

S._ac

op0

opl

ap2

e nz

s._Nz

USE WORK:.std_logic_1164.ALL;
USE WORK.ALL;
ENTITY ruta IS
PORT ( e_dat : OUT std_logic_vector(11 DOWNTO 0);

END ruta;

s_dat : IN std_logic_vector(11 DOWNTO 0);

dir : OUT std_logic_vector(11 DOWNTO 0);

clk, reset, sel, e_mdr, s_mdr, e_mar, s_mar, e_pc, s_pc,
e ir,s_ir,e_ac,s_ac, e _nz,s_nz: IN std_ulogic;

op0, op1, op2 : IN std_ulogic;

n, z : OUT std_logic;

co : OUT std_logic_vector(3 DOWNTO 0));

ARCHITECTURE estructura OF ruta IS
COMPONENT mux
PORT ( dO, d1 : IN std_logic_vector(11 DOWNTO 0);
z : OUT std_logic_vector(11 DOWNTO 0);
sel : IN std_ulogic);
END COMPONENT;
COMPONENT reg12
GENERIC (nombre : STRING);
PORT ( ed : IN std_logic_vector(11 DOWNTO 0);
clk, reset, e_r, s_r: IN std_ulogic;
sd : OUT std_logic_vector(11 DOWNTO 0) );
END COMPONENT;
COMPONENT regir
GENERIC ( nombre : STRING);
PORT ( ed: IN std_logic_vector(11 DOWNTO 0);
clk, reset, e_r, s_r: IN std_ulogic;
sdb : OUT std_logic_vector(7 DOWNTO 0);
sdc : OUT std_logic_vector(11 DOWNTO 8));
END COMPONENT;
COMPONENT reg2
PORT ( €0, e1 : IN std_logic;
clk, reset, e_r, s_r : IN std_ulogic;
s0, s1: OUT std_logic );
END COMPONENT;
COMPONENT ual
PORT( a, b: IN std_logic_vector(11 DOWNTO 0);
op0, op1, op2 : IN std_ulogic;
s : OUT std_logic_vector(11 DOWNTO 0);
n, z : std_logic);
END COMPONENT;
SIGNAL bus1, bus2, mm, au : std_logic_vector(11 DOWNTO 0);
SIGNAL sn, sz : std_logic;
CONSTANT rmdr : STRING :="<MDR> =",
CONSTANT rmar : STRING := "<MAR> =";
CONSTANT rpc : STRING :="<PC> =";
CONSTANT rac : STRING :="<AC> =",
CONSTANT rir : STRING :="<IR> ="
BEGIN
mu : mux PORT MAP(s_dat, bus1, mm, sel);
mdr : reg12 GENERIC MAP(rmdr) PORT MAP(mm, clk, reset, e_mdr, s_mdr, bus2);
mar : reg12 GENERIC MAP(rmar) PORT MAP(bus1, clk, reset, e_mar, s_mar, dir);
pc : reg12 GENERIC MAP(rpc) PORT MAP(bus1, clk, reset, e_pc, s_pc, bus2);
ir : regir GENERIC MAP (rir)
PORT MAP(bus1, clk, reset, e_ir, s_ir, bus2(7 DOWNTO 0), co);
ac :reg12 GENERIC MAP(rac) PORT MAP(bus1, clk, reset, e_ac, s_ac, au);
ua :ual PORT MAP(au,bus2, op0, op1, op2, bus1, sn, sz);
nz :reg2 PORT MAP(sz, sn, clk, reset, e_nz, s_nz, n, z);
e_dat <= bus2;
END estructura;
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Fases de busqueda y decodificacidon: se lee la instruccion de memoria, se transfiere a IR y se decodifica.

S8

clk

lec
esc
stop
sel

e_mdr
s_mdr

e_mar
s_mar
e_pc
s_pc
e_ir
s_ir
e_ac
s_ac
op0
op1
op2
e_nz
s_nz

dis

Modelo Estructural de la Ruta de Datos (8)
Modelo de la Unidad de Control

* La Unidad de Control se encarga de generar todas las sefiales que gobiernan el flujo de informacion por la RD.

FlEs "]

mar <-<pc>

A

4 busqueda

lectura >

ir <= <mdr>

pc<-- <pc>+1

decodificacion

<PC> > MAR

* s _pc (salir del PC)
* op0y op1 (paso transparente por b de la UAL)
* e_mar (entrar en el MAR).

Lectura de la instruccién

* s_mar (salir del MAR)

* lec (al comienzo del siguiente ciclo)

* dis, (disponibilidad del dato)

* e_mdr (cargar el dato leido en el registro MDR. )
* desactivacién de s_mary lec

<MDR> > RI
* S mdr, op0, op1y e ri.

<PC>+1-> PC
* S pc,op2ye pc.

Decodificacion
* la UC generara las senales especificas que

gobiernan el flujo de informacién para la
correspondiente instruccion
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clk

lec
esc
stop
sel
e_mdr
s_mdr
e_mar
S_mar
e _pc
s_pc
e_ir
s_ir
e _ac
s_ac
op0
op1
op2
e nz
S _nz

dis

S8

Modelo Estructural de la Ruta de Datos (9)

Cronogramas correspondientes a las instrucciones SUMy STA

-
7 [ U (I
¢ - -4 -1 11

SUM

clk

lec
esc
stop

sel
e_mdr

s_mdr
e_mar
S_mar
e_pc
s_pc
e_ir
s_ir
e_ac
s_ac
op0
op1
op2
e nz
S _nz

dis
n
y 4

-
< [ —
‘____ ________ [P (U ———
‘____ ________ [ U -
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clk

lec
esc
stop
sel
e_mdr
s_mdr
€_mar
S_mar
e_pc
S_pc
e_ir
s_ir
e_ac
s_ac
op0
op1
op2
e _nz
S _nz

dis
n
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Modelo Estructural de la Ruta de Datos (10)

]

—

‘____
*.___

LDAI

clk

lec
esc
stop
sel
e_mdr
s_mdr
e_mar
S_mar
e _pc
s_pc
e_ir
s_ir
e_ac
s_ac
op0
op1
op2
e nz
S _nz

dis
n
z

N

<..___

JNZ

clk

lec
esc
stop
sel
e_mdr
s_mdr
e_mar
S_mar
e_pc
S_pc
e_ir
s_ir
e _ac
s_ac
op0
op1
op2
e nz
s _nz

dis
n

Cronogramas correspondientes a las instrucciones LDAI, JNZy HALT.

M

33



Modelo Estructural de la Ruta de Datos (11)

C|C|O1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

clk __Jj__J1__J7__J7__J7__J7__J1__J1__J

lec ———*———¢___T__ﬂ
Senales generadas por la UC <
a lo largo de la ejecucién sel
delsiguiente programa: 2:23: ==
Z_mg: PR T i
Dir. Simbélico Binario pe | |
0 LDAI 3 0100 00000011 a2ir ;
1 SUM 4 0011 00000100 | &5
2 STA 5 0010 00000101 S
3 HALT 0000 00000000 pas
iali e i
* El programa dura 39 ciclos 3 & . ; BRSNS

* La parada la origina la ejecucion

de la instruccion HALT activando ciclo21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
. Mt mn r mn n rn m [ rmn " n mn 7’ L J1 7]
la sefal stop, que bloquea la - N . Sl T

|
. s . : r————L———ﬂ ! [ 1 1
generacion de pulsos de reloj Ige iyl . T '

esc t T T

stop
sel
e_mdr
s_mdr
eRman P | h n . h
s_mar —| L]
e:pc } 1 t : . N !
s_pc : [
e_ir
s_ir
e_ac
s_ac
op0
op1
op2 }
e_nz 1
s_nz :
1

L]

i

! ! —

dis

S8 ) i c i
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Partedel paquete

S8

standard IEEE
std_logic_1164

Modelo Estructural de la Ruta de Datos (12)

PACKAGE std_logic_1164 IS

TYPE std_ulogic IS ('U', -- Uninitialized
'X', -- Forcing Unknown
'0", -- Forcing O
1", -- Forcing 1
'Z', -- High Impedance
'W', -- Weak Unknown

L', --Weak O
'H', --Weak 1
' --Don't care );

TYPE std_ulogic_vector IS ARRAY ( NATURAL RANGE <> ) OF std_ulogic;

-- resolution function
FUNCTION resolved ( s : std_ulogic_vector ) RETURN std_ulogic;
SUBTYPE std_logic IS resolved std_ulogic;
TYPE std_logic_vector IS ARRAY ( NATURAL RANGE <>) OF std_logic;

-- overloaded logical operators
FUNCTION "and" (| : std_ulogic; r : std_ulogic ) RETURN UXO01;
FUNCTION "nand" ( | : std_ulogic; r : std_ulogic ) RETURN UXO01;
FUNCTION "or" (I : std_ulogic; r : std_ulogic ) RETURN UXO01;
FUNCTION "nor" (| : std_ulogic; r : std_ulogic ) RETURN UXO01;
FUNCTION "xor" (|: std_ulogic; r : std_ulogic ) RETURN UXO01;
FUNCTION "not" (I: std_ulogic ) RETURN UXO01;

-- conversion functions

FUNCTION To_bit (s : std_ulogic; xmap : BIT :='0") RETURN BIT;

FUNCTION To_bitvector ( s : std_logic_vector ; xmap : BIT :='0') RETURN BIT_VECTOR,;
FUNCTION To_bitvector ( s : std_ulogic_vector; xmap : BIT :='0") RETURN BIT_VECTOR,;
FUNCTION To_StdULogic (b:BIT ) RETURN std_ulogic;

FUNCTION To_StdLogicVector (b : BIT_VECTOR ) RETURN std_logic_vector;
FUNCTION To_StdLogicVector (s : std_ulogic_vector ) RETURN std_logic_vector;
FUNCTION To_StdULogicVector (b : BIT_VECTOR ) RETURN std_ulogic_vector;
FUNCTION To_StdULogicVector ( s : std_logic_vector ) RETURN std_ulogic_vector;

-- edge detection
FUNCTION rising_edge (SIGNAL s : std_ulogic) RETURN BOOLEAN;
FUNCTION falling_edge (SIGNAL s : std_ulogic) RETURN BOOLEAN;

END std_logic_1164;
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Modelo Estructural de la Ruta de Datos (13)

Definicidon de los tipos de control

USE WORK:.std_logic_1164.ALL;
PACKAGE tipos_control IS
TYPE senales_control IS (lec, esc, stop, sel, e_mdr, s_mdr, e_mar,
S_mar,e_pc, s _pc, e ir,s ir,e_ac, s_ac,
op0, op1, op2, e_nz, s _nz);
TYPE vector_senales_control IS ARRAY (natural RANGE <>) OF senales_control;
TYPE bus_control IS ARRAY (senales_control) OF std_ulogic;
FUNCTION ctrl (ent : vector_senales_control) RETURN bus_control;
FUNCTION ctrl (ent : senales_control) RETURN bus_control;
FUNCTION ctrl RETURN bus_control;
END tipos_control;
PACKAGE BODY tipos_control IS
FUNCTION ctri(ent : vector_senales_control) RETURN bus_control IS
VARIABLE res : bus_control := (OTHERS =>"'0");
BEGIN
FOR i IN ent'RANGE LOOP res(ent(i)) :="1"; END LOOP;
RETURN res;
END ctrl;
FUNCTION ctri(ent : senales_control) RETURN bus_control IS
VARIABLE res : bus_control := (OTHERS =>"'0");

BEGIN
res(ent) :="1"
RETURN res;
END ctrl;

FUNCTION ctrl RETURN bus_control IS
VARIABLE res : bus_control := (OTHERS =>"'0");
BEGIN
RETURN res;
END ctrl;
END tipos_control;
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Modelo Estructural de la Ruta de Datos (14)

Modelo de comportamiento de la Unidad de Control

Unidad
de
Control

—>»e _mdr
—»s_mdr
—>e_mar

——» s _mar

—>e_pc
| > S_pcC

—»e_ir

—>»s_ ir
—>e _ac

—»s ac
— op0
— op1
— op2

—>e_nz
—>s_nz

—clk

S8

Declaracion de entidad

realimentacion USE WORK:.std_logic_1164.ALL;
USE WORK.tipos_control.ALL,;
ENTITY u_control IS
PORT(disp, n, z : IN std_ulogic;
co : IN std_logic_vector(3 DOWNTO 0);
control : OUT bus_control;
clk : IN std_ulogic);
END u_control;

control

*» Todas las senales binarias de salida (tipo std_ulogic) las hemos
agrupado en un array de nombre control de tipo bus_control
(array de std_ulogic sobre un indice enumerado de nombres de sefales).

* La senal de entrada co sera la Unica resuelta de tipo std_logic_vector
(tipo utilizado en la salida de los registros de la RD, en particular el IR,
de donde procede co)

* Las restantes entradas (disp, N, Z, y clk) seran todas del tipo std_ulogic.

reloj

37
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Modelo Estructural de la Ruta de Datos (15)

Arquitectura: procedimientos auxiliares

) [

BEGIN
WAIT UNTIL falling_edge(clk);
control <= ctrl(ordenes);

END m_orden;

PROCEDURE m_orden (ordenes : IN vector_senales_control) IS

kLo SR f =
o m i s

VY A

PROCEDURE lectura IS
BEGIN

WAIT UNTIL falling_edge(clk);
control <= ctrl(s_mar & s_mar);
WAIT UNTIL falling_edge(clk);
control <= ctrl(s_mar & lec);
WAIT UNTIL disp = "1";

WAIT UNTIL falling_edge(clk);

control <= ctrl(s_mar & lec & e_mdr);

érdenes de control

PROCEDURE escritura IS

BEGIN
WAIT UNTIL falling_edge(clk);
control <= ctrl(s_mar & s_mdr);
WAIT UNTIL falling_edge(clk);
control <= ctrl(s_mar & s_mdr & esc);
WAIT UNTIL disp ="1";

END escritura

END lectura;
. e PR
s maré L] L=
_Iec _—
e_mdr =y L _ ]
disp a J I—
S8

. W [er ) L
g ST L ¥ e
esc L
s mdré —
disp - L

VHDL.: de la tecnologia a la arquitectura de computadores. José J. Ruz Ortiz, Sintesis 1997

38



Modelo Estructural de la Ruta de Datos (16)

Arquitectura

ARCHITECTURE comportamiento OF u_control IS BEGIN
PROCESS

PROCEDURE m_orden(ordenes : IN vector_senales_control) IS

BEGIN
WAIT UNTIL falling_edge(clk);
control <= ctrl(ordenes);

END m_orden;
PROCEDURE lectura IS

BEGIN
WAIT UNTIL falling_edge(clk);
control <= ctrl(s_mar & s_mar);
WAIT UNTIL falling_edge(clk);
control <= ctrl(s_mar & lec);
WAIT UNTIL disp = "1
WAIT UNTIL falling_edge(clk);
control <= ctrl(s_mar & lec & e_mdr);

END lectura;

PROCEDURE escritura IS

BEGIN
WAIT UNTIL falling_edge(clk);
control <= ctrl(s_mar & s_mdr);
WAIT UNTIL falling_edge(clk);
control <= ctrl(s_mar & s_mdr & esc);
WAIT UNTIL disp = "1

END escritura;

BEGIN

S8

m_orden(s_pc & op0 & op1 & e_mar); -- mar <-- <pc>
lectura; -- Lectura
m_orden(s_mdr & op0 & op1 & e_ir); --ir <-- <mdr>
m_orden(s_pc & op2 & e_pc); --pc <--<pc>+ 1
WAIT UNTIL falling_edge(clk); -- Decodificacion
control <= ctrl;
CASE co IS
WHEN "0001" => --LDA
m_orden(s_ir & op0 & e_mar); -- mar <-- <ir>
lectura; -- Lectura
m_orden(s_mdr & op0 & op1 & e_ac); -- ac <-- <mdr>
WHEN "0010" => -- STA
m_orden(s_ac & op0 & op2 & sel & e_mdr); -- mdr <-- <ac>
m_orden(s_ir & op0 & e_mar); -- mar <-- <ir>
escritura; -- Escritura
WHEN "0011" => -- SUM
m_orden(s_ir & op0 & e_mar); -- mar <-- <ir>
lectura; -- Lectura
m_orden(s_mdr & s_ac & op2 & op1 & e_ac & e_nz); -- ac <-- <ac>+<mdr>
WHEN "0100" => -- LDAI
m_orden(s_ir & op0 & e_ac); -- ac <-- <ir>
WHEN "0101" => -- SUMI
m_orden(s_ir & op0 & e_mdr); -- mdr <-- <ir>
m_orden(s_mdr & s_ac & op2 & op1 & e_ac & e_nz);-- ac <-- <ac>+<mdr>
WHEN "0110" => --NOR
m_orden(s_ir & op0 & e_mar); -- mar <-- <ir>
lectura; -- lectura
m_orden(s_mdr & s_ac & op1 & e_ac & e_nz);  -- ac <-- <mdr>
WHEN "0111" => -Jz
IFz="1"THEN
m_orden(s_ir & op0 & e_pc); -- pC <-- <ir>
END IF;
WHEN "1000" => --JNZ
IFz="1"THEN
m_orden(s_ir & op0 & e_pc); -- pc <-- <ir>
END IF;
WHEN "1001" => -JN
IFn="1"THEN
m_orden(s_ir & op0 & e_pc); -- pC <-- <ir>
END IF;
WHEN "1010" => -- JNN
IFn="1"THEN
m_orden(s_ir & op0 & e_pc); -- pc <-- <ir>
END IF;
WHEN OTHERS =>
m_orden(lec & esc); -- Volcado memoria
m_orden(stop & stop); -- Parada
END CASE;

END PROCESS;
END comportamiento;
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Modelo Estructural de la Ruta de Datos (17)
Reloj

El reloj sera el mismo que el utilizado en el modelo anterior pero cambiando el tipo bit por el tipo std_ulogic
en la periferia para compatibilizar sus tipos con los de la UC a la que habra que conectarlo

USE WORK:.std_logic_1164.ALL;
ENTITY reloj IS
GENERIC(tl : TIME := 20 ns; th : TIME := 5 ns);
PORT (start : IN bit; stop : IN std_ulogic :='0"; clock : OUT std_ulogic);
END reloj;
ARCHITECTURE comportamiento OF reloj IS
SIGNAL clk : bit :="'0";
BEGIN
PROCESS(start, stop, clk)
VARIABLE clke : bit :="'0";
BEGIN
IF (start ='1" and NOT start'STABLE) THEN
clke :="'1";
clk <= TRANSPORT '1' AFTER 0 ns;
clk <= TRANSPORT '0' AFTER th;
END IF;
IF (stop ='1" and NOT stop'STABLE) THEN
clke :="0"
clk <= TRANSPORT '0' AFTER 0 ns;
END IF;
IF (clk ='0"and NOT clk'STABLE and clke ='1') THEN
clk <= TRANSPORT "1' AFTER tl;
clk <= TRANSPORT '0"' AFTER tl+th;
END IF;
clock <= To_StdUlogic(clk);
END PROCESS;
END comportamiento;
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Memoria Modelo Estructural de la Ruta de Datos (18)

Al igual que hicimos con el reloj, utilizaremos el mismo modelo anterior cambiando el tipo bit_vector por std logic _vector en los buses
de datos (bus_dat _sal, bus_dat_ent) y direcciones (bus_dir), y el tipo bit por el std_ulogic en las lineas de control (lec, esc, dis):

USE STD.TEXTIO.aLL; SUBTYPE dir IS NATURAL RANGE 0 TO 255;
USE WORK:.std_logic_1164.ALL; VARIABLE direc : dir;
USE WORK _utilidad.ALL; VARIABLE | : LINE;
ENTITY memoria IS CONSTANT c: STRING :="=";
PORT (bus_dat_sal : OUT std_logic_vector(11 DOWNTO 0); BEGIN
bus_dat ent: IN std_logic_vector(11 DOWNTO 0); bus dat_sal <="727272777777777" AFTER 5 ns;
bus_dir : IN std_logic_vector(11 DOWNTO 0); dis <='0'AFTER 5 ns;
lec, esc : IN std_ulogic; WAIT UNTIL (lec ='1") OR (esc ='1");
dis : OUT std_ulogic); direc := b_a_n(To_bitvector(bus_dir,'0"));
END memoria; -- Visualiza las 20 primeras posiciones de memoria
ARCHITECTURE comportamiento OF memoria IS IF (esc ='1") AND (lec ='1') THEN --
BEGIN FORIiINO TO 19 LOOP --
PROCESS WRITE(L,i); --
TYPE array_memoria IS WRITE(l, c); --
ARRAY (NATURAL RANGE 0 TO 255) OF WRITE(l, To_bitvector(mem(i))); --
std_logic_vector(11 DOWNTO 0); WRITELINE(OUTPUT, I); --
VARIABLE mem : array_memoria := END LOOP; -
-- programa a ejecutar -- cuando se activan simultaneamente lec y esc
("000100000100", -- 0 LDA (STA indice) ELSIF esc ='1' THEN
"010100000001", -- 1 SUMI 1 mem(direc) := bus_dat_ent;
"001000000100", -- 2 STA (STA indice+1) dis <="'1' AFTER 20 ns;
"000100001110Q", -- 3 LDA indice WAIT UNTIL esc ='0;
"001000010011", -- 4 STA indice ELSE
"010100000001", -- 5 SUMI 1 bus_dat_sal <= mem(direc) AFTER 15 ns;
"001000001110Q", -- 6 STA indice dis <="'1' AFTER 20 ns;
"000100001101", -- 7 LDA limite WAIT UNTIL lec ='0;
"011000001101", -- 8 NOR limite END IF;
"010100000001", -- 9 SUMI 1 END PROCESS;
"001100001110", -- 10 SUM indice END comportamiento;
"100000000000", -- 11 JNZ 0
"000000000000", -- 12 HALT
"000000011110", -- 13 limite
"000000010100", -- 14 indice
OTHERS => "000000000000");
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Modelo Estructural de la Ruta de Datos (19)

Conexion estructural Reloj-Memoria-Unidad de Control-Ruta de Datos
reset

start ek

Declaracion de entidad

esc s dat eldat sl

............. dir--

USE WORK:.std_logic_1164.ALL;
USE WORK:.tipos_control. ALL;
ENTITY comput IS
PORT(start : IN bit; reset : IN std_ulogic :='1");
END comput;

| sel

S8
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Modelo Estructural de la Ruta de Datos (20)

ARCHITECTURE estructural OF comput IS
COMPONENT reloj
GENERIC(tl,th : TIME := 10 ns);
PORT((start : IN bit; stop : IN std_ulogic; clock : OUT
std_ulogic);
END COMPONENT;
COMPONENT u_control
PORT(disp, n, z : IN std_logic;
co : IN std_logic_vector(3 DOWNTO 0);
control : OUT bus_control;
clk : IN std_ulogic);
END COMPONENT;
COMPONENT ruta
PORT ( e_dat: OUT std_logic_vector(11 DOWNTO 0);
s_dat: IN std_logic_vector(11 DOWNTO 0);
dir : OUT std_logic_vector(11 DOWNTO 0);
clk, reset, sel, e_mdr, s_mdr, e_mar, s_mar, e_pc,
S _pc, e ir, s ir,e_ac, s_ac,
op0, op1, op2, e nz, s nz: IN std_ulogic;
n, z : OUT std_logic;
co : OUT std_logic_vector(3 DOWNTO 0));
END COMPONENT;
COMPONENT memoria

PORT (bus_dat_sal : OUT std_logic_vector(11 DOWNTO 0);

bus dat ent: IN std_logic_vector(11 DOWNTO 0);
bus_dir : IN std_logic_vector(11 DOWNTO 0);
lec, esc : IN std_ulogic;
dis : OUT std_ulogic);
END COMPONENT;

Arquitectura

SIGNAL control : bus_control;
SIGNAL sal, ent : std_logic_vector(11 DOWNTO 0);
SIGNAL dir : std_logic_vector(11 DOWNTO 0);
SIGNAL dis, clk : std_ulogic;
SIGNAL n, z : std_logic;
SIGNAL co : std_logic_vector(3 DOWNTO 0);
BEGIN
rel : reloj GENERIC MAP(10 ns, 5 ns) PORT MAP(start, control(stop), clk);
mem : memoria PORT MAP(sal, ent, dir, control(lec), control(esc), dis);
con : u_control PORT MAP(dis, n, z, co, control, clk);
dat : ruta PORT MAP(ent, sal, dir, clk, reset, control(sel),
control(e_mdr), control(s_mdr), control(e_mar),
control(s_mar), control(e_pc), control(s_pc),
control(e_ir), control(s_ir), control(e_ac),
control(s_ac), control(opQ), control(op1),
control(op2), control(e_nz), control(s_nz),
n, z, Co);
END estructural;
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Modelo Estructural de la Ruta de Datos (21)

Evolucion de buses y seiales de control del modelo estructural en la ejecuciéon del programa

S8

ns delta start reset control sal ent dir eilg @l B % 'co
83550 L L R

0 +0 0 1 UUUUUUUUUUUUUUUUUUU UUUUUUUUUUUU UUUUUUUUUUUU UUUUUUUUUUUU U U U U UUUU
0 +1 0 1 UUUUUUUUUUUUUUUUUUU UUUUUUUUUUUU UUUUUUUUUUUU UUUUUUUUUUUU U 0 U U UUUU
5 +0 1 1 UUUUUUUUUUUUUUUUUUU ZZZZZZZ7Z777Z7 UUUUUUUUUUUU UUUUUUUUUUUU 0 0 U U UUUU
5 +2 1 1 UUUUUUUUUUUUUUUUUUU ZZZZZZZ7Z777Z7 UUUUUUUUUUUU UUUUUUUUUUUU 0 1 U U UUUU
5 +3 1 1 UUUUUUUUUUUUUUUUUUU ZZZZZZZZ7Z72727Z UUUUUUUUUUUU ZZZZZZZZZZZZ 0 1 U U 0000
5 +4 1 1 UUUUUUUUUUUUUUUUUUU ZZZZZZZZZ227%7 ZZZZZZZ2Z22427 ZZZZZ2Z22ZZ77 0 1 U U 0000
10 +1 1 1 UUUUUUUUUUUUUUUUUUU ZZZZZZZZZ227%7 ZZZZZZZ22227% ZZZZZZZ2ZZ77 0 0 U U 0000
10 +2 1 1 0000001001000011000 ZZZZZZZZZZZ7Z ZZZZZZZZZZ27 ZZZZZZZZZZZ7Z 0 0 U U 0000
10 +4 1 1 0000001001000011000 zzzzzzZZZZ77Z 000000000000 ZZZZZZZZZZZZ 0 0 U U 0000
15 +0 1 1 0000001001000011000 ZzzzzzZZZZ7zZ 000000000000 ZZZZZZZZZZZZ 0 0 z Z 0000
20 +1 1 1 0000001001000011000 zzzzzZzZZZ7zZ 000000000000 ZZZZZZZZZZZZ 0 1 Z z 0000
25 +1 1 1 0000001001000011000 ZzzzzzzZzZZZ7zZ 000000000000 ZZZZZZZZZZZZ 0 0 z Z 0000
25 +2 1 1 0000000100000000000 ZzzzzzZZZZ77Z 000000000000 ZZZZZZZZZZZZ 0 0 z Z 0000
25 +3 1 1 0000000100000000000 ZzzzzzZZzZZZzZ 000000000000 000000000000 0 0 z Z 0000
25 +4 1 1 0000000100000000000 ZZZZ7277272727227 Z7727277272727272727Z 000000000000 0 0 z Z 0000
35 +1 1 1 0000000100000000000 ZZZZ7277272727227 Z7727277272727272727Z 000000000000 0 1 7z Z 0000
40 +1 1 1 0000000100000000000 ZZZZ7277272727227 Z77272727272727272727Z 000000000000 0 0 z Z 0000
40 +2 1 1 1000000100000000000 ZZZZ7277272727227 Z772727727272727Z727Z 000000000000 0 0 z Z 0000
48 +0 1 1 1000000100000000000 010000000011 ZzzzzzzZZzZZZZ 000000000000 0 0 z Z 0000
50 +0 1 1 1000000100000000000 010000000011 ZzzzzzzZZzZZZZ 000000000000 1 0 z Z 0000
50 +1 1 1 1000000100000000000 010000000011 ZzzzzzzZzZzZZZZ 000000000000 1 1z Z 0000
55 +1 1 1 1000000100000000000 010000000011 ZzzzzzzZzZzZZZZ 000000000000 1 0 z Z 0000
55 +2 1 1 1000100100000000000 010000000011 ZzzzzzzZZzZZZZ 000000000000 1 0 z Z 0000
65 +1 1 1 1000100100000000000 010000000011 ZzzzzzzZZzZZZZ 000000000000 1 1z Z 0000
70 +1 1 1 1000100100000000000 010000000011 ZzzzzzzZZzZZZZ 000000000000 1 0 z Z 0000
70 +2 1 1 0000010000100011000 010000000011 ZzzzzzzZZzZZZZ 000000000000 1 0 z Z 0000
70 +3 1 1 0000010000100011000 010000000011 ZZZZZZZ77272727 ZZZZ7222722Z77 1 0 z z 0000
70 +4 1 1 0000010000100011000 010000000011 010000000011 ZZZZZZZZZZZZ 1 0 Z Z 0000
75 +0 1 1 0000010000100011000 ZzzzzzzZzzZzZZ 010000000011 ZZZZZZZZZZZZ 0 0 z Z 0000
80 +1 1 1 0000010000100011000 zzzzzzzZzzZzZ 010000000011 ZZZZZZZZZZZZ 0 1 Z z 0000
80 +2 1 1 0000010000100011000 zzzzzz7zZzzZzZ 010000000011 ZZZZZZZZZZZZ 0 1 Z z 0100
85 +1 1 1 0000010000100011000 zzzzzzzZzzZzZZ 010000000011 ZZZZZZZZZZZZ 0 0 zZz Z 0100
85 +2 1 1 0000000011000000100 ZzzzzzzZZZZ77zZ 010000000011 ZZZZZZZZZZZZ 0 0 zZ Z 0100
85 +4 1 1 0000000011000000100 ZzzzzzZZzZZ77Z 000000000000 ZZZZZZZZZZZZ 0 0 zZz zZ 0100
G
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Practica 8 : Diseno de un Computador con VHDL

Objetivos:
Disefio de un computador.

Practica a realizar:

Disenar un computador RR (carga-almacenamiento) a tres niveles de resolucion:

1. Comportamiento
2. Memoria (comportamiento) -CPU (comportamiento) -Reloj (comportamiento)
3. Memoria (comportamiento) -CPU (estructural) -Reloj (comportamiento)

La especificacion de la arquitectura (instrucciones, direccionamientos, etc.) sera libre. Como sugerencia se
puede utilizar un subconjunto del DLX como el que se presenta en la transparencia siguiente

Resultados a entregar:
Documentacion del diseno incluyendo:

1. Especificacion completa y precisa de la arquitectura del computador.

2. Listado VHDL comentado de los programas correspondientes a cada modelo.

3. Visualizacién de los resultados y/o valores de los buses y registros en el proceso de
ejecucion de un programa de test.
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Arquitectura del DLX (subconjunto)

Repertorio de Instrucciones

Arquitectura

Registros

!

Instruccién Simbodlico Operacion
Menor que (R) slt r1,r2, r3 if (r2 <r3) r1<-1 else r1<-0
Menor que (I) slti r1, r2, #n if (r2 < n) r1<-1 else r1<-0
Mayor que (R) sgtr1, r2,r3 if (r2 > r3) r1<-1 else r1<-0
Mayor que (I) sgtir1, r2, #n if (r2 > n) r1<-1 else r1<-0
Igual (R) seqri, r2, r3 if (r2 =r3) r1<-1 else r1<-0
Igual (1) seqirl, r2,n if (r2 =n) r1<-1 else r1<-0
No igual (R) sner1,r2,r3 if (r2 #r3) r1<-1 else r1<-0
No igual (1) sne r1, r2, #n if (r2 # n) r1<-1 else r1<-0
Suma ® add r1,r2,r3 r3 € <r1>+<r2>
Suma (1) addir1, r2, #n r2 €< <r1>+n
Resta (R) subr1,r2,r3 r3 € <r1> - <r2> .
Resta (1) subir1, r2, #n r2 < <r1>-n SETDE
Y-légica (R) andr1,r2,r3 r3 € <r1> AND <r2>
Y-légica (I) and r1, r2, #n r2 € <r1>AND n
Saltosi=0 beqgz if(r1==0) pc < direccion
Salto si # 0 bnez if(r1 # 0) pc <direccion
Bifurcacion j nombre Pc < direccion
Bifurcacion reg. jr r1 pc < r1
Carga Iw r3 < M[r1 + direccion]
Almacenamiento SW M[r1 + direccion] €< r3
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