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Resumen del proyecto

En la electronica moderna, el campo de los dispositivos l6gicos programables y, méas ain,
re-programables, estd adquiriendo cada vez mas importancia, debido a las ventajas que presenta
respecto a otro tipo de dispositivos de un sdlo uso. Los dispositivos re-programables tienen dos
utilidades principales. La primera de ellas es que, dada su caracteristica de re-programabilidad,
son el medio perfecto para realizar prototipos de disenos que, posteriormente, se implementarin
en otros dispositivos definitivos. Ademés, permiten la implementacién de esos disefios definitivos
sobre ellos mismos, como si fueran dispositivos dedicados, exclusivamente, a esa funcién. .. sin
olvidar nunca la posibilidad de modificar ese disefio en cualquier momento.

El objetivo de este proyecto es disefiar un microprocesador RISC de propésito general y
embeberlo en uno de estos dispositivos logicos programables, concretamente, la FPGA Xilinx
Spartan II. Ademéas de cumplir las especificaciones propias de un microprocesador RISC, debe
poder utilizar los periféricos de que dispone la placa que contiene la FPGA donde estéd imple-
mentado el procesador.

Palabras clave

FPGA, Spartan II, Tarjeta XSA-50, Memoria SDRAM, Memoria Flash, Xilinx ISE, Model-
Sim, XSTools, Microprocesador RISC.

Abstract

In the world of modern electronic, the field of the programmable logic devices and, even mo-
re, the reprogrammable ones, is getting more and more importance because of the advantages
in consideration of those others only one use devices. Reprogrammable devices have two main
utilities. The first one is, thanks to re-programmability, they are the perfect way to make pro-
totypes of designs that, afterwards, will be implemented into other definitive devices. Moreover,
they allow the implementation of those definitive designs into themselves, as they were dedicated
devices, without forgetting the possibility of changing that design at any time.

The goal of this project is to design a general purpose RISC microprocessor and to embed it
into one reprogrammable logic devices, concretely into the Xilinx Spartan II FPGA. In addition
of verifying the RISC microprocessor specifications, the use of the disposable peripherals of the
board where the FPGA is included must be allowed.

Key words

FPGA, Spartan II, XSA-50 Board, SDRAM Memory, Flash Memory, Xilinx ISE, ModelSim,
XSTools, Risc Microprocessor.
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Capitulo 1

Introduccion.

El presente documento es la memoria del Proyecto Fin de Carrera "Diseno de un micro-
procesador RISC e implementaciéon mediante la FPGA Xilinx Spartan II" propuesto
por los profesores del Departamento de Electrénica de la Escuela Técnica Superior de Inge-
nieros de Telecomunicacion (E.T.S.I.T.) de la Universidad de Valladolid (U.V.A.), Jestis M.
Hernandez Mangas y Ruth Pinacho Goémez, y desarrollado por los alumnos de Ingenieria
Electronica Bernardo Carretero Rivera y Fernando Espinosa Garcia.

1.1. Objetivos del proyecto.

Como se presenta en el titulo del proyecto, el objetivo final del mismo es el diseno de un
Procesador RISC para embeberlo en la FPGA Xilinz Spartan II. Sin embargo, antes de cumplir
este objetivo final, y para poder llegar a él, es necesario cumplir dos objetivos previos:

1. Familiarizarse con la tarjeta que contiene la FPGA. Conocer, ademés de la FPGA,
los periféricos de que se dispone en la tarjeta, asi como sus interfaces de comunicacion con
el PC.

2. Encontrar y aprender a manejar un software de diseno adecuado. La FPGA es
un dispositivo totalmente programable y, para ello, es necesario encontrar un software que
permita realizar disefios que, posteriormente, se bajaran a la tarjeta para su implementa-

cién practica.

Una vez cumplidos estos dos objetivos previos, ya conocemos los recursos, tanto hardware
como software, de los que disponemos para la realizacion del proyecto. A partir de este punto,
los objetivos inmediatos son:

3. Realizar el estudio y diseno de un Procesador RISC. El disenio del Procesador es
totalmente a medida, viniendo definido por la capacidad de la FPGA y la disponibilidad de
los periféricos de la tarjeta. La forma de diseno es mediante captura esquematica, aunque
se ha utilizado un bloque ya creado mediante lenguaje VHDL, que hard la funcion de
controlador de la memoria SDRAM.
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26 Recursos disponibles.

4. Descargar el diseno a la tarjeta y probar su funcionamiento. Con este ultimo
objetivo, comprobaremos que se han cumplido todos los objetivos anteriores y, con él, el
objetivo final del proyecto.

1.2. Recursos disponibles.

Para la realizacién de este proyecto, contamos con los siguientes recursos, tanto hardware

como software.

1.2.1. Recursos Hardware.

1. Tarjeta XSA 50, que contiene:

s FPGA Xilinx Spartan II, modelo XC2S50.
= Puerto paralelo para comunicacién con el PC.

= CPLD XC9572XL que gestiona la interface entre el puerto paralelo y el resto de la
tarjeta.

= Memoria Flash ROM de 128 Kb.

= Memoria SDRAM de 4 Mb.

= Oscilador de 100 MHz programable para generar la senal de reloj.
= Display de 7 segmentos.

= 4 DIP switches accesibles mecéanicamente por el usuario.

» Puerto PS/2 para la conexion de un raton o un teclado.

» Puerto VGA para la conexién de un monitor.

» Pins libres que usaremos, a modo de puerto, para entrada/salida de datos.
Ademas de la tarjeta XSA 50, el lote en que viene también contiene:

= Transformador a 9V para la alimentaciéon de la tarjeta desde la red eléctrica.
= Cable paralelo para comunicacién entre el puerto paralelo del PC y el de la tarjeta.

» CD-ROM con el software de instalacion (paquete de programas para la comunicacion
de la tarjeta con el PC).

2. Recursos disponibles en el Laboratorio de proyectos (lab. 21 de la primera planta de la

ETSIT):

» 1 PC (Carpa) con sistema operativo W-XP, Procesador de 350 Mhz, memoria RAM
de 160 Mb y disco duro de 4 Gb.

» 4 Displays de 7 segmentos con sus respectivos convertidores (hexadecimal a 7 seg-
mentos) 74L.5248.
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= Multimetro BLAUSONIC FP-2b.
= Inversor integrado T4LS04 y buffers tri-estado 74LS244.

» Otros recursos: LEDs, resistencias, cable, tijeras, pinzas . ..

1.2.2. Recursos Software.

1. Paquete de programas de Diseno:

» Xilinx Foundation 2.1i. Es el primer paquete de programas de disefio que proba-
mos, pero tuvimos que descartarlo porque no permite compilar lenguaje VHDL sin
licencia. Esta licencia no es gratuita, y nosotros queremos utilizar programas de libre
distribucion.

= Xilinx Integrated Software Environment 6.x. Este paquete tiene una ver-
sion (WebPACK) que puede descargarse de forma totalmente gratuita desde la web
www.zilinx.com, y que permite realizar disefios para la FPGA Spartan Il y compilar
lenguaje VHDL. Nosotros hemos utilizado la version 6.3, con el Service Pack 2, dltima
version disponible!.

2. Programa Simulador:

= ModelSim XE 5.8x. También, desde la web de xilinx puede descargarse el simula-
dor Modelsim XE de forma totalmente gratuita, sin mas que cumplir el requisito de

registrarse en la web. Hemos utilizado la versién de evaluacion 5.8c.

3. Paquete de programas para el Interface con la tarjeta:

= XSTools 4.0. Este paquete de programas viene en un CD ROM incluido en el lote
al comprar la Tarjeta XSA 50 a la empresa XESS Corporation.

Explicamos la obtencion e instalacion de todos estos programas en el Apéndice A.

1.3. Fases del desarrollo del proyecto.

Como hemos senialado en el apartado 1.1, los objetivos del proyecto deben cumplirse en dos
etapas consecutivas. Por tanto, estas dos etapas definen las fases en las que se desarrolla el
proyecto.

' A la finalizacién de este proyecto, ya esta disponible la version 3 del Service Pack
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Fases del desarrollo del proyecto.

FASE 1.

FASE II.

FASE DE ESTUDIO.
Esta primera fase consta de dos sub-fases que se llevan a cabo de forma simultanea.

I. A. Estudio de los recursos hardware disponibles.
1) Estudio de la Tarjeta XSA 50, de Xess Corporation, y de sus interfaces de
comunicacion.
2) Estudio de los recursos disponibles en el Laboratorio de proyectos (lab. 21
de la primera planta de la ETSIT).
1. B. Estudio de los recursos software disponibles.
1) Estudio del paquete de programas de diseno: Xilinz Integrated Software
Environment WebPACK 6.35.
2) Estudio del programa Simulador: ModelSim 5.8c.

3) Estudio del paquete de programas para el interface con la tarjeta: XSTools

4.0.

Una vez que se han completado las dos sub-fases de esta fase, se puede continuar
con la siguiente fase.

FASE DE DISENO.
En esta segunda fase, se realiza el disefio del Procesador RISC. Este disefio sera
jerarquico y estara dividido en dos sub-fases. Todos los puntos de esta fase se realizan
de forma secuencial.

II. A. Sub-fase Direcciéon descendente (sobre papel).
= Creacién de un set de instrucciones propio que cumpla los requisitos que
queremos para nuestro Procesador.

= Realizacién de un esquema de disefio mediante bloques jerarquicos, que
cumpla las especificaciones del set de instrucciones, yendo desde los blo-

ques superiores del disefio hacia los bloques inferiores del mismo.
II. B. Sub-fase Direccion ascendente (sobre PC).

= A partir de los esquemas obtenidos en la fase anterior, realizacién del
diseno de los bloques inferiores, sobre PC y simulacién para comprobar
que el funcionamiento es correcto en cada caso.

= Subiendo al nivel superior, unién de los bloques creados en el nivel inferior

y, de nuevo, a simulacién y comprobaciéon de funcionamiento.
= Repeticién del punto anterior hasta el nivel mas alto.

= En los niveles superiores, el funcionamiento se comprueba no solo con

simulaciones sino también con la descarga los bloques a la tarjeta.

Finalizada esta fase, se pasa a la tltima.
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FASE III. FASE DE CARGA Y COMPROBACION.
En esta fase, se carga de la FPGA con el diseno definitivo del Procesador. Este punto
es el ultimo paso de la tltima iteracion de la fase anterior.

III. A. Sub-fase de Pruebas.

s Creacion de varios Bancos de Pruebas que, en definitiva, seran varios
programas.
s Carga de estos programas en la memoria de instrucciones del Procesador.

= Comprobacién de los resultados obtenidos con los resultados esperados.

1.4. Estructura de la memoria del proyecto.

Para terminar el capitulo de introduccién, presentamos un breve adelanto del contenido de
los siguientes capitulos de este documento, con el fin de facilitar su lectura y comprensiéon, asi

como la bisqueda de informacion en el mismo.

El capitulo 1 tiene el nombre de Introduccién. En este apartado, realizamos la presenta-
cion del proyecto: sus objetivos, los recursos (hardware y software) de que disponemos para la
realizacién del mismo y las fases de su desarrollo. Por tltimo, presentamos un breve resumen
del contenido de todos los capitulos de la memoria, que es el apartado actual.

El capitulo 2 tiene el nombre de Dispositivos Logicos Programables. Explicamos qué
son los PLDs, sus caracteristicas y tipos principales, centrandonos mas en las FPGAs. Después,
presentamos la familia FPGA Xilinz Spartan II, comentando las cualidades de esa familia, su
arquitectura y los encapsulados. Por tultimo, presentamos el entorno de la FPGA de la que dis-
ponemos: la tarjeta XSA 50, analizando cada componente de la misma.

El capitulo 3 tiene el nombre de Procesador. Presentamos el Procesador RISC que he-
mos disefiado con todas sus caracteristicas. A continuacién, hacemos un desglose de todas las
instrucciones de que dispone el Procesador y, a modo de resumen, presentamos la Tabla de Ins-
trucciones del Procesador. Por iltimo, analizamos la estructura del bloque principal de disefio

del Procesador.

El capitulo 4 tiene el nombre de Unidad de Control. En este capitulo, explicamos el dise-
no de la Unidad de Control, la secuenciaciéon de operaciones en su interior y los bloques que la
forman con todas sus entradas, salidas y funcionamiento interno de cada uno.

El capitulo 5 tiene el nombre de Unidad de Proceso. De la misma forma que en el capitulo
anterior, en éste explicamos el diseno de la Unidad de Proceso, la secuenciacién de operaciones
y los bloques que la forman.
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El capitulo 6 tiene el nombre de Implementacién y Aplicacion Practica. Hemos explica-
do las caracteristicas especiales del disefio implementado en este apartado. Ademas, presentamos
una aplicacion practica que demuestra el funcionamiento correcto del Procesador.

El capitulo 7 tiene el nombre de Costes y Presupuesto. En él, estimamos los costes gene-
rados durante el desarrollo del Proyecto.

El apéndice A tiene el nombre de Obtencion e instalacion del software. El Software que
hemos utilizado en este Proyecto puede obtenerse gratuitamente de la forma que explicamos en
este apéndice.

El apéndice B tiene el nombre de Tutorial de utilizaciéon del software. En este apéndi-
ce, hemos desarrollado un pequeiio tutorial para comprender la filosofia de funcionamiento del

Software.

El apéndice C tiene el nombre de Informes. Durante la compilaciéon del diseno, Project
Navigator genera varios informes. En este apéndice, presentamos los mas significativos.



Capitulo 2

Dispositivos Légicos Programables.

Cuando se aborda el disefio de un sistema electronico y surge la necesidad de implementar
una parte con hardware dedicado son varias las posibilidades que existen. En la figura 2.1, se
han representado las principales posibilades ordenédndolas en funcién de los parametros coste,
flexibilidad, prestaciones y complejidad. Como podemos ver, las mejores prestaciones las pro-
porciona un diseno full-custom, consiguiéndolas a costa de enormes complejidades de diseno y
elevados costes. En el otro extremo del abanico de posibilidades, se encuentra la implementacion

software, que es muy barata y flexible, pero que en determinados casos no es valida para alcanzar
un nivel de prestaciones relativamente alto.

Programa software

oo 173
3 Légica programable E o
o Q
5 g,8
S 222
bod
Q ) . o
i Células estandar 3 § o

Full-custom

Figura 2.1: Posibilidades de diseno electrénico.

Entre estas dos opciones, se puede elegir la fabricaciéon de un circuito electrénico realizado
mediante diseno semi-custom, utilizando células estandar, o recurrir a un circuito ya fabricado
que se pueda programar, como son los dispositivos ldgicos programables o PLDs (Programmable
Logic Devices). De estas dos opciones, el diseno semi-custom proporciona mejores prestaciones,
aunque es una opcién mas cara y exige un ciclo de disefio relativamente largo.

Sin embargo, los dispositivos ldgicos programables constituyen una buena oferta para realizar
disefios electrénicos digitales con un buen compromiso coste-prestaciones. Y lo que es mejor,
permiten obtener una implementaciéon en un tiempo de diseno muy corto, con la consiguiente

31
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reduccion del parametro clave Time to market. Otro aspecto que se debe tener en cuenta para
decidirse por este tipo de implementaciéon es que el coste de realizaciéon es muy bajo, por lo que
suele ser una buena opcién para la realizacién de prototipos.

2.1. Dispositivos Légicos Programables.

Dispositivos Programables son aquellos circuitos de proposito general que poseen una es-
tructura interna pre-definida que puede ser modificada por el usuario (o a peticion suya, por el
fabricante) para implementar una amplia gama de aplicaciones. Para programar el disefio final,
el usuario (o el fabricante) dispone de un conjunto de herramientas de desarrollo.

Los Dispositivos Ldgicos Programables (PLDs) son dispositivos formados por una o maés
matrices de puertas AND, una o mas matrices de puertas OR y biestables que se usan como
elementos de almacenaje para entrada y salida de datos en un dispositivo. Cualquier circuito
légico puede resolverse como una suma de productos. Por tanto, mediante la estructura de un
PLD, cualquier circuito légico puede implementarse como esa suma de productos.

Los PLDs son bastante eficientes si implementan circuitos no superiores a unos centenares
de puertas. Sin embargo, no dejan de tener una arquitectura rigida, y estan limitados por un

namero fijo de biestables y entradas/salidas.

2.1.1. Caracteristicas del diseno con PLDs.

El diseno con PLDs proporciona: facilidad de disefio, prestaciones, fiabilidad, economia y
seguridad.

= Facilidad de diseno: Las herramientas de diseno con PLDs se han desarrollado mucho en
los ultimos anos y facilitan enormemente este proceso de diseno. Las hojas de codificacién
que se utilizaban en 1975 han dejado paso a los ensambladores y compiladores de logica
programable (OrCadD/PLD, Palasm, Abel, Amaze, CUPL, Xilinx ISE, Altera...). Estas
nuevas herramientas permiten expresar la logica de los circuitos utilizando formas variadas
de entrada tales como: ecuaciones, tablas de verdad, procedimientos para méquinas de
estados, esquemas, etc. La simulacién digital posibilita la depuracién de los disenos antes
de la programacion de los dispositivos. Por tanto, todo el equipo de disenio se reduce a un
software de bajo coste que corre en un PC y un programador.

= Prestaciones: Los PLDs TTL que hay en el mercado tienen tiempos de conmutacién
tan rapidos como los circuitos integrados de funcion fija mas veloces. Los PLDs ECL son
todavia més rapidos. Sin embargo, el incremento de velocidad obtenido con los dispositi-
vos CMOS, que ya han igualado o superado en prestaciones a los dispositivos TTL, esta
provocando el abandono de la tecnologia bipolar por parte de los fabricantes.
En cuanto al consumo de potencia, los PLDs, generalmente, consumen menos que el con-

junto de chips a los que reemplazan.
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= Fiabilidad: Cuanto més complejo es un circuito, mas probabilidades hay de que alguna
de sus partes falle. Puesto que los PLDs reducen el nimero de chips en los sistemas, la
probabilidad de fallo disminuye. Los circuitos impresos con menor densidad de chips son
mas faciles de construir, méas fiables y las fuentes de ruido también se reducen.

= Economia: En este apartado, hay aspectos que resultan dificiles de cuantificar como, por
ejemplo, los costes de pérdida de mercado por una introduccién tardia de un producto.
Otros son mas claros; por ejemplo, la reduccion del area de las placas de circuito impreso
obtenida gracias a que cada PLD sustituye a varios circuitos integrados de funcién fija.
Muchas veces se consigue reducir el ntimero de placas de circuito impreso ahorrando en
conectores. La reducciéon de articulos en almacén también aporta ventajas econémicas. De
la misma manera que para altos volumenes de produccion las memorias ROM resultan
de menor coste que las FPROM, los PLDs programados por el fabricante proporcionan
ahorros adicionales en grandes cantidades.

= Seguridad: Los PLDs tienen fusibles de seguridad que impiden la lectura de los disposi-
tivos programados, protegiendo los disenos frente a copias.

Ademas de los puntos mencionados, podemos anadir que los PLDs facilitan el rutado de las
placas de circuito impreso debido a la libertad de asignaciéon de patillas que permiten. Ademas,
dan la posibilidad de realizar modificaciones posteriores del diseno e incluso, en algunas oca-
siones, la reutilizacion de circuitos impresos con algunos fallos mediante re-programacién de los
mismos.

2.1.2. Tipos de PLDs.

Los PLDs se clasifican segiin su arquitectura y tamaifio. Siguiendo esta clasificacion, podemos
presentar tres' grandes familias de PLD:s:

1. Dispositivos Logicos Programables Simples (Simple Programmable Logic De-
vices (SPLDs)):
Los SPLDs son los dispositivos loégicos programables mas pequenos y, por tanto, los mas
baratos. Este tipo de dispositivos fue el primero que se utilizé en los disenos de logica
programable.
Dentro de los SPLDs, podemos distinguir dos tipos diferentes:

1. a. Matriz de Légica Programable (Programmable Logic Array (PLA)):
Las PLA se basan en la idea de que todas las funciones logicas pueden realizarse como
suma de productos. Para implementar esta idea, disponen de una matriz de puertas
AND que alimenta una matriz de puertas OR y cuyas conexiones son programadas
por el disenador. De esta forma, cualquier término AND puede alimentar cualquier
término OR.

1Un cuarto tipo podrian ser las Memorias Programables de Solo Lectura (Programmable Read Only
Memory (PROM)), pero nosotros las consideramos como memorias direccionables, y no como dispositivos
l6gicos programables.
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Figura 2.2: Arquitectura de una PLA.

Como muestra la figura 2.2, las entradas x1._, pasan a través de un set de inver-
sores, de forma que se disponga de todas las entradas y sus inversiones. Mediante
conexiones programables, estas entradas y sus inversiones se introducen en un ban-
co de puertas AND. A la salida de cada puerta AND, se dispondréa de los términos
producto P;_ . Cada término producto, también mediante conexiones programables,
se conecta al banco de puertas OR para generar la salida suma de productos, que,
inequivocamente, determina la funcion logica.

Probablemente, las PLAs tienen mayor flexibilidad frente a otros dispositivos con
respecto a la logica funcional. Normalmente, poseen realimentaciéon desde la matriz
OR hacia la matriz AND. Y esta realimentacion puede usarse para implementar mé-
quinas de estado asincronas. La mayoria de las maquinas de estado, sin embargo, se
implementan como méquinas sincronas. Con esta perspectiva, los fabricantes crearon
un tipo de PLA denominado Secuencial (Sequencer) que posee registros de realimen-
tacion desde la salida de la matriz OR hacia la matriz AND.

Como conclusion, podemos decir que una PLA estd formada por un plano AND y
un plano OR. El plano AND genera los términos producto y el plano OR genera los
términos suma de productos.



Capttulo 2. Dispositivos Légicos Programables. 35

1. b. Dispositivos de Matriz Programable (Programmable Array Logic (PAL)):
Las PAL son dispositivos de matriz programable. La arquitectura interna es muy
similar a la vista en las PLA, con la tunica diferencia de que, en esta ocasion, los
términos OR son fijos.

VIVVY
P X D :
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——x1 ¥ D :
;
X )~
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Figura 2.3: Arquitectura de una PAL.

Las PAL tienen una arquitectura mas sencilla de construir y, por tanto, méas barata.
Ademés, ofrecen mejores prestaciones. Por estas razones, las PAL son los PLDS més

utilizados.

2. Dispositivos Logicos Programables Complejos (Complex Programmable Logic
Devices (CPLDs)):
Los CPLDs son muy similares a los SPLDs. El tnico aspecto que los diferencia es que
los primeros tienen muchisima méas capacidad que los segundos. Tipicamente, un CPLD
equivale a unos 64 SPLD:s.
Los CPLDs se consideran PAL muy grandes que incluyen algunas caracteristicas de las
PLA. La arquitectura bésica es muy parecida a la PAL, con la posibilidad de modificar
la cantidad de términos AND para cualquier término OR fijo. Esto se consigue quitando
términos AND adyacentes o empleando términos AND desde una matriz expandida. Asi,
cualquier disefio pueda ser implementado dentro de estos dispositivos.
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Figura 2.4: Arquitectura interna de un CPLD.

Un CPLD contiene entre 10 y 100 macro-celdas (bloques PAL)como las que muestra la
figura 2.4. Ademéas, en la figura 2.5, vemos que las macro-celdas estén inter-conectadas
mediante cables de conexién, y también se comunican con el exterior mediante bloques de

entrada/salida.
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Figura 2.5: Arquitectura global de un CPLD.
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3. Matriz de puertas programable por campo (Field Programmable Gate Arrays
(FPGAs)):
Las FPGA son dispositivos programables que soportan circuitos logicos relativamente gran-
des. Son matrices de puertas eléctricamente programables que contienen multiples niveles
de logica. Se diferencian de los SPLDs y CPLDs en que no contienen planos AND y OR,
sino que disponen de bloques logicos para implementar las funciones logicas.
Se caracterizan por:

= altas densidades de puerta,

= alto rendimiento,

= numero grande de entradas y salidas definibles por el usuario,
= esquema de interconexion flexible, y

» entorno de diseno similar al de los CPLDs (pero sin estar limitadas a la tipica matriz
AND-OR).
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Figura 2.6: Arquitectura de una FPGA.

En cuanto a su arquitectura, las FPGA estan formadas por tres tipos de recursos:

» Bloques logicos (CLBs).
Cada CLB contiene légica programable combinacional y registros de almacenamien-
to. La seccién de légica combinacional es capaz de implementar cualquier funcion
booleana de sus variables de entrada. Los registros de almacenamiento mantienen los
valores de datos, ya sean datos intermedios o finales.
Los CLBs estan organizados, dentro de la FPGA, en forma de matriz bi-dimensional
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» Bloques de entrada/salida (/0Bs).
Este bloque es el encargado de la conexién de los C'LBs con los pines del encapsulado.
Cada OB puede programarse independientemente para ser una entrada y salida con
control tri-estado o un pin bi-direccional. También, contiene flip-flops que pueden
usarse como buffers de entrada y salida.
Ademas, existen conexiones programables entre los IOBs y los cables de interconexion.

= Interconexiones.
Los recursos de interconexién son una red de lineas que corren horizontalmente y
verticalmente, en forma de filas y columnas, entre los CLBs. Las interconexiones son
cables e interruptores programables que permiten interconectar los CLBs entre si y
con los IOBs de muchas formas.

Los diseniadores que usan FPGAs pueden definir funciones logicas en un circuito y revisar o
cambiar estas funciones cuando y como crean conveniente. Ademés, dividiendo los disenos
en en bloques logicos, las FPGAs pueden completarse y verificarse en unos dias, a diferen-
cia de las varias semanas necesarias para los disefios con matrices de puertas programables.

2.2. FPGA Xilinx Spartan I1.

2.2.1. Resumen de FPGAs.

Una Matriz de puertas programable por campo o FPGA es un circuito integrado de proposito
general que puede ser programado por el usuario, ademas de por el fabricante. Al contrario de
los Clircuitos Integrados de Aplicacion Especifica (ASICs), que siempre realizan la misma fun-
cion aunque sea en diferentes sistemas, la re-programabilidad de las FPGAs las permite realizar
diferentes funciones en diferentes sistemas, e incluso cambiar su funcionalidad cuando ya estan

incluidas en el nuevo sistema.

Una FPGA se re-programa descargando un archivo denominado bitstream en una memoria
RAM on-chip de que dispone la FPGA. Este bitstream se genera a partir de herramientas de
diseno software. Las herramientas de compilacién traducen el diseno en alto nivel creado a un
lenguaje de bajo nivel que se descarga en la FPGA.

Las FPGAs tienen una estructura de matriz bi-dimensional, con bloques inter-conectados
entre si y puertos para el interface con el exterior. Dentro de estos bloques, llamados bloques
logicos (CLBs), se implementan las funciones logicas. Cada bloque dispone, tipicamente, de los

siguientes recursos:

» Look-up tables (LUTs) » Buffers tri-estado
= Puertos duales de memoria = Multiplexores

= Registros = Dispositivos para el control del reloj.
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2.2.2. Empresa Xilinx.

La empresa Xilinx se dedica, entre otras cosas, al diseno y fabricacion de FPGAs. Con el
tiempo, Xilinx ha ido mejorando sus disefios, mejorando prestaciones, capacidades y demés
parametros caracteristicos de estos dispositivos.

2. XILINX'

Figura 2.7: Logotipo de la empresa Xilinx.

Xilinx ha desarrollado de 2 familias de FPGAs: Spartan y Virtez, y ha tenido, y tiene, en el
mercado los siguiente productos:

Spartan = Virtex

n Virtez-E

Spartan XL
» Virtex-E Extended Memory

Spartan-I11
» Virtex-I1

Spartan-11E = Virtex-1I Pro

Spartan-3/3L s Virtex-4

Nuestra FPGA es modelo Spartan-11, es decir, pertenece a la tercera generacion de FPGAs
de la familia Spartan de Xilinx.

Dentro de esta familia Spartan 11, existen varios modelos de dispositivos segiin su capacidad,
namero de bloques logicos, etc. Nuestra FPGA, en concreto, es el modelo XC2550, que dispone
de las caracteristicas que se muestran en la figura 2.8.

CLB Maximum Total Total
Logic System Gates Array Total | Available | Distributed RAM | Block RAM

Device Cells {Logic and RAM) (RxC) | CLBs User /O Bits Bits

XC2E15 432 15,000 gxi2 95 a6 £,144 16K
XC2530 a7z 30,000 12x18 218 g2 13,824 24k
XC2550 1,728 50,000 16 X 24 384 176 24 576 32K
XC25100 2,700 100,000 20 %30 E00 176 38,400 40K
XC25150 3,883 150,000 24 ¥ 36 564 260 55,296 48K
XiC25200 £.292 200,000 28x42 | 1178 284 75,264 56K

Figura 2.8: Modelos de la familia Xilinx Spartan I1.
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2.2.3. Presentacion de la familia Spartan II.

La familia Xilinz Spartan II de FPGAs tiene una arquitectura regular, flexible y programable
de bloques logicos (CLBs), rodeada por un conjunto de blogues de entrada/salida (I0Bs). Tiene
cuatro lazos enganchados en retardo (DLLs) Delay-Locked Loops, uno en cada esquina del chip
para sincronizar las sefiales del reloj que circulan por la FPGA. Ademés, contiene dos columnas
de bloques de memoria RAM en sendos lados de la FPGA, entre los CLBs y los I0Bs. Todos
estos elementos estan inter-conectados por un rutado muy potente y versétil.
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Figura 2.9: Arquitectura de la FPGA Xilinz Spartan II.

Las FPGAs Xilinz Spartan II estan disenadas para cargar los datos de configuracion en
celdas internas de memoria estatica. Los valores almacenados en estas celdas determinan las
funciones implementadas en los CLBS y las interconexiones de cada elemento de la FPGA. Los
datos de configuracion pueden leerse de una Memoria PROM externa, o pueden ser descargados
en la FPGA mediante un puerto serie, paralelo o mediante la técnica de Boundary Scan. Permite
ilimitados ciclos de re-programacion.

Las FPGAs Xilinx Spartan II se utilizan tipicamente en aplicaciones de alto volumen de
produccién en las que la posibilidad de una programaciéon del dispositivo es un punto decisivo.
Son dispositivos ideales para reducir los tiempos de diseno y desarrollo, a la vez que ofrecen una
solucién econémicamente buena para altos volimenes de produccion.

Por tltimo, destacamos que esta familia de FPGAs contiene un sistema de gestion de senales
de reloj que permite realizar operaciones con una velocidad de hasta 200M H z.
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2.2.4. Encapsulados.

El encapsulado de estas FGPAs tiene el aspecto que se muestra en la figura 2.10.

Example: XC2S50 -6 PQ 208 C

Cevice Type Temperature Range
Speed Grade —— MNumber of Pins
FPackage Type

Figura 2.10: Encapsulado tipico de la FPGA Xilinx Spartan II.

En la figura 2.11, presentamos las diferentes posibilidades que estéan en el mercado.

Device Ordering Options

Device Speed Grade Number of Pins { Package Type Temperature Range (T;)
X255 || 5 | Standard Performance || VGG 00 [ 100-pin Plastic Very Thin GFP G = Commercial | 0°C to +85°C
HC2530 || -6 |Higher Parformance CE(G)1d4 | 144-ball Chip-Scale BGA | = Industrial —40°C to +100°C
XGessn TQ{G)144 | 144-pin Plastic Thin QFF
XG2sio0 PQ{G)208 | 208-pin Plastic QFF
XG2si50 FG(G)256 | 256-ball Fine Pitch BGA
XGes2o0 FG(G)456 |456-ball Fine Pitch BGA

Figura 2.11: Informacién del Encapsulado.

En las figuras 2.10 y 2.11 , vemos que el encapsulado contiene informacién de diverso tipo:

» Tipo de dispositivo (Device Type).

Encapsulado (Package).

Velocidad (Speed).

Rango de operacion de temperatura (Operating Range).

Codigo de lote y de fecha (Data code & Lot Code).

Para la realizacion de este proyecto, nosotros hemos trabajado con la FPGA Xilinz Spartan
I XC2850 -5 TQ 144 C.
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2.2.5. Arquitectura.

La FPGA Xilinz Spartan II se compone de los siguientes 5 elementos:
= /OBs son el interface entre los pines del encapsulado y la légica interna.

= CLBs donde se implementa la logica.

Blogues de memoria RAM de 4096 bits.

DLLs para la distribucion de la senal de reloj.

Interconeriones versatiles y multi-nivel.

Los CLBs forman el nicleo de la FPGA con un acceso muy rapido gracias a las interconexio-
nes. Cada CLB contiene dos slices. Los IOBs estan alrededor de este ntcleo y de los elementos
de memoria para facilitar la entrada y salida de las sefiales del chip. Los valores almacenados
de las memorias estaticas controlan la légica y las interconexiones. Estos valores de control se
cargan en las celdas de memoria estatica todas las veces que sea necesario, cambiando la funcién
logica que implementa la FPGA.

Para una informacién maéas detallada, nos remitimos al documento Spartan-1I 2.5V FPGA
Family: Complete Data Sheet, disponible en la pagina web de Xilinx y en el DVD adjunto a este
documento.

2.3. Entorno de la FPGA: Tarjeta XSA 50.

La FPGA que vamos a utilizar para nuestro proyecto esté incluida en la tarjeta XSA 50, de
la empresa Xess Corporation. En este apartado, vamos a presentar esta tarjeta, analizando sus
componentes, que son los periféricos a los que puede acceder la FPGA.

La figura 2.12 muestra el aspecto externo de la tarjeta XSA 50. En ella, podemos ver la
organizacion de todos los componentes y su posicionamiento en la tarjeta. En la figura 2.13,
presentamos el esquema de conexiones de la tarjeta, con los 4 bloques principales perfectamente
identificables. Estos cuatro bloques son:

1. FPGA Xilinz Spartan II.
2. CPLD XC9572XL.
3. Memoria Flash ROM.

4. Memoria SDRAM.
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Figura 2.12: Tarjeta XSA 50, con la FPGA Xilinz Spartan II.

Figura 2.13: Esquema de la tarjeta XSA 50.
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2.3.1. FPGA Xilinx Spartan II modelo XC2550.

Es el bloque principal de la tarjeta y el resto de recursos lo complementan. Contiene la légica
del diseno y la logica de las conexiones con los demas dispositivos disponibles en la tarjeta. Nues-
tro modelo, FPGA Xilinz Spartan II XC2550 T(Q 144, tiene un capacidad de 50.000 puertas
légicas en un encapsulado de 144 pins.

Nosotros descargamos nuestros disefios en formato *.bit (bitstreams) sobre la FPGA Xilinz
Spartan Il desde del Puerto Paralelo y a través del CPLD. Para ello, utilizamos la herramienta
XSLoad, del paquete XSTools, incluida en el CD-ROM adjunto a la tarjeta enviado por Xess
Corp. al realizar la compra.

ey
Board Type 5460 | Load
FRGACFLD Rk Flazh/EEPROM
High Address I I
Lo Address | |
IUpload Format IHEx j 3 IHEx j 3

Figura 2.14: Herramienta GXSLoad.

Mediante esta herramienta pueden cargarse datos tanto a la FPGA como a la Memoria
SDRAM y a la Memoria Flash Rom, y descargarse datos desde esas dos memorias. Para la
descarga de datos, es necesario introducir el intervalo de direcciones que se desea descargar. Al
presionar sobre el boton de descarga, el CPLD se configurara para realizar la descarga, y ya en
nuestro PC| en el directorio donde estén instaladas las herramientas del XSTools, se creara el
archivo de descarga, que, por supuesto, tendra extension . HEX.

2.3.2. CPLD XC9572XL.
El CPLD XC9572XL se utiliza para llevar a cabo la configuracion de la FPGA desde el

Puerto Paralelo. Ademés, controla la programacion de la memoria Flash ROM de la tarjeta.

No es accesible ni programable por el usuario, sino que se configura automéaticamente segiin

el tipo de dato que estemos descargando a la tarjeta o subiendo desde la misma.
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2.3.3. Memoria Flash RODM.

La tarjeta XSA 50 dispone de una memoria Flash ROM de 128 posiciones de 8 bits por
posicion. Por tanto, dispone de un bus de datos de 8 bits de anchura (D7 ... D0) y un bus de
direcciones de 17 bits (A16 ... A0). Se trata de la memoria AT49F001 Flash Ram de la empresa
Atmel.

128K % B Flash FAM (X3A-50)
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Figura 2.15: Esquema de conexiones CPLD - FPGA - Flash Rom - Display 7 segmentos.

Como se aprecia en la figura 2.15, la memoria Flash Rom esta conectada de forma que es
accesible por la FPGA y por el CPLD. De hecho, cuando se descargan datos desde el exterior
sobre la memoria Flash Rom, se hace mediante el Puerto Paralelo y a través del CPLD. Incluso
si estos datos son el bitstream de la FPGA, el CPLD se puede configurar para que, cada vez que
se alimente la tarjeta, autométicamente se descargue ese bitstream sobre la FPGA.
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La herramienta que se utiliza para cargar datos del exterior sobre la Flash ROM y descargar
datos de la la Flash ROM hacia el exterior es la herramienta GXSLoad, mostrada en la figura
2.14. Para una carga correcta, los DIP Switchs deben estar colocados en posicién off. Este punto

se analiza en el apartado 2.3.4.

Los datos transferidos deben tener uno de los formatos? presentados a continuacion:
= HEX o MCS: Formato Intel hexadecimal.

» EXO-16, EXO-2/, EX0-32): Formato de codificacion de Motorola con direcciones de 16,
24 o 32 bits respectivamente.

s XESS-16, XESS-24, XESS-32: Formato hexadecimal de Xess Corp. con direcciones de 16,
24 o 32 bits respectivamente.

Formato HEX.

El formato Intel Hex permite la codificacion de de datos binarios en lenguaje ASCII. De
esta forma, se pueden interpretar esos datos binarios de una forma muy sencilla facilitando su
transmision. Cada dato HEX es una tnica linea dentro de un archivo formado por muchos datos
HEXGs.

El formato HEX se compone de varios campos que especifican tipo de dato, ntimero de datos,
direccién de memoria, dato y checksum. Cada dato byte se codifica como un nimero hexadeci-
mal de dos digitos. El primer digito representa los 4 bits més altos del byte y el segundo digito
representa los 4 bits méas bajos del byte.

En el cuadro 2.1, hemos presentado la codificacion HEX para los datos binarios que utiliza-
mos. En el campo 4, Tipo, nosotros hemos usado el tipo 0, que es el mas comtn. Por tanto, es

necesario rellenar ese campo con 00.

El Checksum se calcula para cada linea de datos. El método es el siguiente. Se asocian todos
los digitos por parejas, se suman y se hace el complemento a 2. E1 Checksum esta formado por
los dos digitos menos significativos del ntiimero resultante.

En el siguiente ejemplo, se ilustra el calculo de un Checksum. Estas lineas forman parte de
un archivo de datos con formato HEX.

:10010000214601360121470136007EFE09D2190140
:100110002146017EB7C20001FF5F16002148011988
:10012000194E79234623965778239EDA3F01B2CAAT
:100130003F0156702B5E712B722B732146013421C7

2Nosotros utilizamos el formato HEX.
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Campo Caracteres| Descripcion
1 | Codigo de comienzo 1 Comienzo de cada linea de datos (:).
2 Numero de bytes 2 Nuamero de bytes que contiene el campo Dato.
3 Direccién 4 Direccién del primer dato de la linea.
4 Tipo 2 Tipo de dato HEX.
5 Dato 0-2n Datos.
6 Checksum 2 Verificaciéon de datos.

Cuadro 2.1: Formato Intel HEX.

A continuacion, analizamos la primera linea de datos:

":". Codigo ASCII que indica el comienzo de una linea en un fichero de datos HEX.

10. Namero de bytes (datos), en hexadecimal (16 en decimal), que contiene la linea actual.
0100. Direccién del primer dato del campo de datos.

00. Tipo de Dato.

214601360121470136007EFE09D21901. Datos

40. Calculo del checksum

10401+ +21 4464 01 436+ 01+ 21+ 47+ 01+ 36+ 7E + FE+09+ D2+ 19401 = 3C0
not(3C0) +1=FF...FC3F +1 = 40

Checksum = 40

El céalculo del Checksum es importante porque actiia como verificador de datos y su correcto
célculo es indispensable para la carga de un fichero .HEX en la Flash ROM. Si el Checksum no

es correcto, GXSLoad no permitira la carga de los datos en la memoria.

Por dltimo, la memoria Flash ROM no solo se puede comunicar con el exterior, sino que

también puede hacerlo con la FPGA. Ademés del bus de datos y del bus de direcciones, la
memoria Flahs ROM tiene senales de control (CE, OF, WE y RESET) que permiten su
escritura y/o lectura desde la FPGA.
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2.3.4. DIP switches.

Como vemos en la figura 2.15, la placa contiene un banco de 4 switches que son accesibles
manualmente por el usuario. Estos switches estan conectados a los bits mas significativos del

bus de direcciones de la memoria Flash Rom?3.

Cada switch tiene dos posiciones: on y off. La posicién off cortocircuita la patilla correspon-
diente con masa. La posicion on, a través de la resistencia de pull-up, presente en el esquema,
permite que la entrada de estas patillas tome cualquier valor, valor que estara definido por el
CPLD.

Para cargar datos del exterior por el Puerto Paralelo, los switches deben estar en posicién
off, ya que la carga de la memoria Flash Rom exige que los pines del bus de direcciones estén
conectados a masa. La descarga de datos hacia el exterior también exige que los switches estén
en posicion off. La descarga de datos hacia la FPGA permite las dos posiciones. Dependiendo
de en qué posicion se sitte el switch, la direccion tomara un valor 0 logico o 1 légico.

Para nuestro procesador, nosotros aprovechamos esta opciéon para cargar varios programas
diferentes en la memoria Flash Rom. Segun la posicion de los switches, al conectar a alimentacion,
nuestro procesador ejecutard unos programas u otros.

2.3.5. Display de 7 segmentos.

Para completar todos los elementos que aparecen en la figura 2.15, presentamos el Display
de 7 segmentos. Su acceso esta compartido por el CPLD, la FPGA y los 8 bits del bus de datos
de la memoria Flash Rom. Los segmentos del LED son activos en alta, es decir, cada segmento

se ilumina cuando un 1 ldgico se le aplica.

Por las caracteristicas de disefio de nuestro procesador, la memoria Flash Rom es de solo
lectura, y de una lectura constante y continua. Por tanto, del esquema y de esta caracteristica
del diseno, se deduce que no tendremos acceso a este display.

2.3.6. Memoria SDRAM.

La tarjeta XSA 50 contiene una memoria RAM Dindmica y Sincrona de 4M posiciones de
16 bits por posicion (memoria K4S641632F-TC75000 de la empresa Samsung), lo que supone
un bus de datos de 16 bits (Q15 ... Q0).

Como la memoria es sincrona y dindmica, no tiene un bus de direcciones similar al caso de la
memoria Flash Rom, es decir, un bus de direcciones que tendria 22 bits. Este tipo de memoria
define la direccién mediante dos ciclos de acceso. Para ello, tiene las direcciones divididas en una
matriz de filas y columnas. En el primer acceso, selecciona una fila desde el bus de direcciones, y

3Solo los 3 primeros switches tienen una funcién 1til, ya que el cuarto switch esta conectado a la patilla A17
que no existe en nuestra memoria Flash Rom.
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en el segundo acceso, modificando este bus de direcciones, selecciona la columna adecuada. Asi,
reduce el niimero de bits del bus de direcciones. De hecho, como se puede ver en el esquema de
la figura 2.16, el bus de direcciones tiene una anchura de 12 bits (A11 ... A0), al que se anade
las siguientes sefiales de control: seleccion de banco (BAO y BA1) y seleccion de fila y columna

(RAS y CAS).
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Figura 2.16: Esquema de conexiones FPGA - SDRAM.

Ademas, del problema de acceso en dos ciclos, esta memoria presenta otro inconveniente bas-
tante mas importante. Y es que, al ser una memoria dinamica, necesita refresco constantemente.
De este refresco debe encargarse la logica interna de la FPGA y este hecho complica mucho su
disenio. Por esta razon, hemos usado un controlador para esta memoria SDRA M. Dicho controla-
dor esté disponible, de forma gratuita, en la web de la empresa Xess Corp. y estd implementado
en lenguaje VHDL.

Este controlador actiia como interface entre la FPGA y la memoria SDRAM, convirtiéndola
en una memoria RAM tradicional a ojos de la FPGA. Acepta peticiones de lectura y escritura,
datos y direcciones, una senal de reset y una sefial de reloj, y genera las sefiales necesarias hacia
la memoria SDRAM, para la escritura o lectura de datos de la SDRAM. Si no se accede a la
memoria SDRAM durante varios ciclos de reloj, el propio controlador se encarga de realizar el
refresco de la memoria.
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Figura 2.17: Esquema del controlador de la memoria SDRAM.

El controlador al que hacemos referencia esté diseiado pensando en la tarjeta XSA 100, y
no en la XSA 50, que es la tarjeta de la que disponemos nosotros. La tarjeta XSA 100 dispone
de una memoria SDRAM de 8M posiciones de 16 bits, es decir, el doble de capacidad que
la SDRAM de nuestra tarjeta. Como ya hemos comentado, ambas memorias estan divididas
en filas y columnas, para reducir el ntimero de patillas. Ambas memorias disponen de 4096
filas, pero mientras que la XSA 100 tiene 512 columnas, la XSA 50 solo tiene 256. Este punto
debe ser modificado en todos los ficheros que implementan el controlador. Explicaremos esta
modificaciéon con mas detalle, asi como numerosos aspectos de su diseno e implementacién, en
posteriores apartados.

2.3.7. Puerto Paralelo.

La placa XSA 50 dispone de 3 puertos de comunicacién con el exterior. El primero es el
Puerto Paralelo. E1 Puerto Paralelo es el principal interface de comunicacién con la tarjeta XSA
50. Este puerto tiene 17 lineas: C0...C8 son lineas de control, S3... 57 son lineas de estado y
D0...D7 son lineas de datos. Presentamos sus funciones a continuacion:
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Figura 2.18: Esquema de conexiones del Puerto Paralelo.

= Puerto Paralelo CO: Linea de control que configura el oscilador programable DS1075,

llevando la informacién del factor de division. Ver apartado 2.3.10. item Puerto Paralelo

S6: Linea de estado procedente de la FPGA hacia el PC que se utiliza para comunicacion

directa, sin pasar por el CPLD.

= Puerto Paralelo C1... C3: Estas lineas de control se utilizan para la configuracion del

CPLD. La linea C1 lleva una senal de reloj para sincronizar los datos que entran por

la sefial C3 en el CPLD. Para que la senal de reloj sea lo mas limpia posible tiene un

Schmitt-trigger. La linea C2 controla la maquina de estados interna del CPLD.

s Puerto Paralelo S7: Linea de de estado que informa al PC sobre el estado del CPLD.

= Puerto Paralelo DO0. .. D7: Lineas conectadas a los pins de proposito general del CPLD.

= Puerto Paralelo S3...55: Lineas conectadas a los pins de proposito general del CPLD.
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El CPLD puede programarse para que actie como interface entre el Puerto Paralelo y la
FPGA. En este caso, el CPLD estéa conectado a los pins de configuracion de la FPGA para pasar
los bitstreams provenientes del Puerto Paralelo. Ademés, esas lineas también estan conectadas
a la Flash Rom y al Display de 7 segmentos. Por otro lado, los pins de configuracion (CCLK,
PROGRAM, CS y WR)de la FPGA que controlan la carga del bitstream también pasan a
través del CPLD.

El CPLD usa la linea M0 para seleccionar el modo de funcionamiento (maestro o esclavo)
de la FPGA y obtiene informacién del estado del bitstream a través de las lineas overlineI NIT,
DONE y BSY{}DOUT que salen de la FPGA.

Antes de finalizar este apartado, es necesario hacer referencia a los pins JTAG de la FPGA
que permiten la comunicacién del PC con la FPGA directamente a través del CPLD y mediante
la herramienta Xilinz :MPACT. Como nosotros no utilizamos esta herramienta, no entramos
mas en detalle sobre este punto.

2.3.8. Puerto PS/2.

Un segundo puerto que contiene la tarjeta es el puerto PS/2. Este puerto es un interface
de tipo PS/2, con conector mini-DIN para la conexion de un ratén o un teclado. Este puerto
manda informacion a la FPGA mediante dos sefiales. La primera es una sefial de reloj que en-
tra por el pin 94 de la FPGA. Por la otra linea (pin 93 de la FPGA), se envia una cadena de
datos que la FPGA interpretara de forma correcta gracias a la sincronizaciéon con la senal de reloj.

En la pagina web de Xess Corp. esta accesible un ejemplo que implementa un driver para

utilizar este puerto conectado a un teclado.

cy/

i » ok, PS/2
SFI’:E’FEE” o data . Connector
(J4)

od Pushbutton
lo (sw2)

Figura 2.19: Esquema de conexiones del puerto PS/2.
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2.3.9. Puerto VGA.

El tercer y altimo puerto que tiene la tarjeta es el puerto VGA. La FPGA es capaz de ge-
nerar una senal de video para un monitor VGA. Cuando la FPGA genera senales VGA, lleva
a su salida dos lineas para cada color: rojo, verde y azul. Estas lineas entran un convertidor
digital-analégico (CAD), y las salidas de este DAC' se envian a la entrada de un monitor VGA
junto con dos sefiales de sincronismo (overlineHSY NC'y overlineV HSY NC') procedentes de
la FPGA. En el esquema, vemos los pines de conexion de la FPGA y el puerto VGA.

En la pagina web de Xess Corp. esta accesible un ejemplo que implementa un driver para

utilizar este puerto conectado a un monitor.

"
26 B VEVTIC
23 ¥+ fimnc
12 REDD o
RED1
sartantl a|FER v daws | VGA
FPGA 19 GREEMND >CDHHEC’[DF
- | GREEN1 ::: aresn (J3)
21
22 blus
o

Figura 2.20: Esquema de conexiones del puerto VGA.

2.3.10. Oscilador programable.

El oscilador programable Dallas DS107 genera una senal de reloj hacia el CPLD y la
FPGA con una frecuencia maxima de 100 MHz. Sin embargo, el oscilador puede programarse
de forma que divida esta frecuencia entre nimeros enteros, generando seniales de frecuencia 100
MHz, 50 MHz, 33.3 MHz, ..., 48.7 KHz, que corresponde a un factor de divisién algo superior
2000. La programacion del oscilador se realiza mediante la utilidad GXSSETCLK, incluida en el
pack de herramientas X.STools. Como mostramos en la figura 2.21, para programar el oscilador se
selecciona el Puerto Paralelopuerto paralelo del PC al que esta conectado la tarjeta, se selecciona

el factor de divisién, o en su caso, si el reloj sera externo.

Para programarse, el DS1075 debe estar en Modo Programacion, esto es, con la salida del
reloj a 5 V, que se consigue cortocircuitando los pines 1 y 2 del Jumper J6. Entonces, el oscilador
se programa a través del Puerto Paralelo. El factor de divisiéon se guarda en una memoria EF-
PROM anexa al oscilador, para que el factor de divisién se mantenga atin cuando se desconecte
la alimentacién.
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Figura 2.21: Herramienta GXSSETCLK.

En funcionamiento normal, el Jumper J6 debe tener cortocircuitados sus pines 2 y 3. Enton-
ces, la senal de reloj generada por el oscilador esté conectada a una entrada dedicada del CPLD,
y desde el CPLD llega hasta la FPGA. De esta forma, el CPLD controla la senal de reloj que
gobierna la FGPA.

+5Y
%
PP-CO
15.J6
Pin 64> ps1075 |—2
ao— M 17 42 o a3 18—« Pin 1
100 MHz XC9572XL Spartan-II
Prog. Osc. CPLD FPGA
15— Pin 31

Figura 2.22: Esquema interno para la programaciéon del oscilador.

Por ultimo, para conseguir una frecuencia exacta y diferente a las que se consiguen con la
programacién del oscilador, se puede introducir una senal de reloj, siempre superior a 50 MHz,
a través del pin 64 de la placa de prototipos. Con la utilidad GXSSETCLK y los Jumpers (ver
apartado 2.3.12), se debe configurar correctamente la tarjeta para activar el uso del reloj externo.
Por tanto, sefiales externas pueden utilizarse como sefiales de reloj mediante la aplicacién directa
de las mismas a las entradas dedicadas de la FFPGA a través de los pines correspondientes en la

placa de prototipos.
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2.3.11. Alimentacién de la placa.

Existen tres métodos para alimentar la tarjeta.

1. Alimentacion de 9 VDC.

Esta tension continua de 9 V se consigue a partir del transformador incluido en el set de
la tarjeta. Debemos conectar la entrada del transformador a la linea eléctrica y su salida
al Jack J5 de la tarjeta. Los reguladores de tension del circuito ajustaran la configuracion
de la tarjeta para generar los voltajes deseados en todos los lugares de la tarjeta. Estos
reguladores, situados entre el Jack J7 y el Puerto Paralelo, cogeran mucha temperatura
mientras la placa esté siendo alimentada®.

. Alimentacioén a partir del puerto PS/2.
También se puede usar el puerto PS/2 para alimentar la tarjeta a través del conector J4.
Para alimentar desde este conector, el Jumper J7 debe tener cortocircuitados sus pines 1
y 2. La circuiteria de regulacion de voltaje ajustara las tensiones de toda la placa.
Sin embargo, algunos puertos PS/2 no pueden dar més de 0.5 A, con lo que las FPGA
mas veloces no funcionarian.

. Alimentacién mediante pines de la tarjeta.
La tarjeta XSA 50 puede pincharse en una placa de prototipos, de forma que el acceso a
sus pines sea mucho més comodo. Asi, la alimentacion puede llegar a la tarjeta a través
de los pines dedicados, presentados en la tabla.

Tensiéon | Pin | Comentario
+5V 2
Si se utiliza una fuente de 3.3 V, quitar el cortocircuito del Jumper J7.
+33V 22
Si se utiliza una fuente de 5 V, dejar el cortocircuito del Jumper J7.
Si se utiliza una fuente de 2.5 V, quitar el cortocircuito del Jumper J2.
+2.5V 54
Si se utiliza una fuente de 3.3 V, dejar el cortocircuito del Jumper J2.
GND 52

Cuadro 2.2: Pins de alimentacion para la tarjeta XSA 50.

Es necesario prestar especial atencién a la posicion de los Jumpers, ya que una configuracion

incorrecta de los mismos, puede llevar a quemar la tarjeta.

4Si es necesario, acoplar un disipador de temperatura.
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2.3.12.  Jumpers.

En la tarjeta, existen 5 Jumpers que configuran su arquitectura para adaptarla a la funcion
que deseemos hacer con ella. Ademés de la situacion de funcionamiento normal, hay 3 eventos
que obligan a cambiar estos Jumpers para modificar la configuraciéon de la tarjeta.

1. Descarga de bitstreams a la FPGA mediante el software Xilint iMPACT (ver apartado
2.3.7).

2. Re-programacion de la frecuencia del oscilador (ver apartado 2.3.10).

3. Cambio de las fuentes de alimentacion de la tarjeta (ver apartado 2.3.11).

En la siguiente tabla, se presenta la configuracion de cada Jumper> con la explicaciéon de su

funcionalidad:
Jumper | Posicion | Comentario
On* Cortocircuito: si se aplica una fuente de 3.3 V al pin de 2.5 V.
J2
Off No Cortocircuito: si se aplica una fuente de 2.5 V al pin de 2.5 V.
1-2 Cortocircuito 1-2: para programar el oscilador.
J6
2-3* Cortocircuito 2-3: funcionamiento normal.
1-2%* Cortocircuito 1-2: si se aplica una fuente de 5 V al pin de 3.3 V.
J7
2-3 Cortocircuito 2-3: si se aplica la alimentacion de 9 VDC.
1-2 Cortocircuito 1-2: el bitstream se descarga mediante Xilinx iMPACT.
J9
2-3% Cortocircuito 2-3: el bitstream se descarga mediante GXSLoad.
J10 N/A Permite acceso de 5 V y GND a la placa.

Cuadro 2.3: Configuracion de los jumpers de la tarjeta XSA 50.

Es muy importante que los Jumpers estén en su posicién correcta. Si no lo estan, la tarje-
ta tendra una configuracién no adecuada para la alimentacion a la que esté siendo sometida,
corriendo grave riesgo de ser quemada o inutilizada.

5* Configuracion por defecto
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2.3.13. Posicionamiento de los componentes de la tarjeta XSA 50.

Analizados todos los componentes en cuanto a su funcionamiento, conexiones y posibilidades,
para tener un vision global de la tarjeta, en la siguiente figura presentamos un esquema que ayuda
a situar todos los elementos de la tarjeta que hemos ido viendo en los apartados anteriores:

PC Parallel Port

I8
External
Clock Input
100 MHz Osc. —— S DG Powier Supply ==y
— 32
Pushbutton GND
CPLD
Flash RAM —
| —»
Spartan-Il FPGA
SORAM-—
Pushhutton —— — 2 5
T4 J3

P52 Mouse WG4 Monitor
or Keyhoard

Figura 2.23: Esquema de componentes de la tarjeta XSA 50.

En esta figura podemos encontrar los componentes: FPGA, CPLD, memoria Flash ROM,
Dip Switches, Display de 7 segmentos, memoria SDRAM, Puerto Paralelo, puerto PS/2, puerto
VGA, oscilador programable, circuiteria de alimentacion y Jumpers de configuracién.

2.3.14. Comprobaciéon de funcionamiento de la FPGA: GXSTest.

Para terminar este capitulo y todo lo concerniente a la tarjeta XSA 50, presentamos la uti-
lidad del testeado de la placa. Una vez configurados los Jumpers de la tarjeta y alimentada, las
GXSTools contienen una utilidad que comprueba si esta configuraciéon y alimentacion es correc-

ta, y si la tarjeta estd dispuesta para un funcionamiento normal. Esta utilidad tiene el nombre
de GXSTest.
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El entorno de la utilidad es muy sencillo. Basta elegir el tipo de placa, en nuestro caso la
XSA 50, y el Puerto Paralelo del PC al que esté conectada. Entonces, presionando en el botén
Test, se descarga un bitstream que configura la tarjeta para hacer un test de la misma.

| Xgustest 1ol
Board Type  [<54-50 -
Part ILF'T1 - I Exit |

Figura 2.24: Utilidad GXSTest para comprobar el funcionamiento de la tarjeta.

Si el test es correcto, en el display de la tarjeta se vera la sucesion 0, 1, 2, 3 y 0, y quedara
marcado este 0. De no ser correcto, marcara una E. En ambos caso, una ventana informara del
éxito o fracaso del test. A partir de este momento y superado el test, la tarjeta esta dispuesta
para utilizarse.



Capitulo 3

El procesador.

En este capitulo, presentamos el Procesador RISC que hemos disenado. En el primer apar-
tado, comentamos las caracteristicas mas generales del Procesador RISC. Después, analizaremos
instruccién por instruccién, todas las instrucciones del set y presentaremos una tabla-resumen
del Set de Instrucciones. Por tltimo, presentaremos el bloque principal de diseno del Procesador
RISC, con sus dos bloques, Unidad de Control y Unidad de Proceso, y las lineas que los unen.

3.1. Procesador RISC.

Un Procesador RISC es un Procesador con un conjunto de instrucciones reducido, en opo-
sicion a los Procesadores CISC que tienen un conjunto complejo, o grande, de instrucciones.
Considerando este aspecto, a primera vista, parecen mucho mejores los Procesadores CISC que
los RISC. Pero existen otros factores con los que podemos comparar ambos tipos de Procesadores.

El hecho de ejecutar instrucciones complejas implica hacerlo en muchos ciclos de reloj, mien-
tras que la ejecuciéon de instrucciones sencillas puede realizarse en pocos ciclos de reloj. Asi, los
Procesadores RISC son méas rapidos en cuanto a tiempos de ejecucion de instrucciones y més
flexibles en cuanto a la ejecucién de las mismas. En este aspecto, sin duda, presentan muchas
ventajas respecto a los Procesadores CISC.

Por otro lado, el diseno de los Procesadores RISC es mucho més sencillo que el de los Pro-
cesadores CISC. Las instrucciones que utilizan los Procesadores RISC son mas simples que las
que utilizan los Procesadores CISC y, por tanto, requieren menos recursos para completar su
ejecucion, lo que implica una mayor sencillez del datapath.

Sin embargo, no todo son ventajas a favor de los Procesadores RISC. La realizaciéon de pro-
gramas para Procesadores CISC es mucho més simple que para Procesadores RISC, y la razon es
muy obvia. La complejidad de las instrucciones significa que con una sola instrucciéon se pueden
llevar a cabo muchas operaciones. Esta caracteristica simplifica el trabajo de los programadores
ya que, para realizar varias operaciones, en un Procesador CISC bastara una sola instruccion,

mientras que en un Procesador RISC seran necesarias varias instrucciones.

99
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Hemos visto que, en algunos aspectos, un Procesador RISC presenta ventajas respecto a uno
CISC, mientras que en otros aspectos es al revés. En cualquier caso, nosotros hemos realizado
el disefio de un Procesador RISC de propoésito general, cuyas caracteristicas mas importantes
presentamos en los siguientes puntos.

3.1.1. Arquitectura Harvard.

Como hemos visto en el apartado 2.3, la XSA 50 dispone de dos memorias. La primera de
ellas es una memoria Flash ROM de 256 Kb y la segunda es una memoria SDRAM de 4Mb.

La memoria Flash ROM es una memoria no volatil, grabable y borrable eléctricamente, y
grabable y borrable on chip, esto es, mediante programacion. Ademés, la memoria Flash es mas
rapida, de mayor densidad y consume menos que una memoria ROM tradicional.

La memoria SDRAM es una memoria volatil, dindmica y sincrona. Con el concepto de diné-
mica, se representa la degradacion que, con el tiempo, sufren los datos almacenados. Para que no
se pierdan esos valores, es necesario restaurarlos cada cierto tiempo. Esta operacién se denomina
refresco. Por otro lado, las memorias sincronas se sincronizan con la velocidad del Procesador,
pudiendo obtener informacién en cada ciclo de reloj y evitando estados de espera. Las memorias
SDRAM tienen costes bajos y prestaciones muy répidas. Sin embargo, necesitan un control y
un refresco constante, razén por la cual, consumen mucha energia.

Entonces, conocidas las propiedades de las dos memorias de las que disponemos, llegamos a
la conclusién de que la mejor arquitectura para nuestro Procesador es un tipo de arquitectura
que separe la memoria de datos y la memoria de programa. Este tipo de arquitectura recibe el
nombre de Arquitectura Harvard.

Memoria de
programa

Instrucciones

h 4

CPU

h

Datos

y
Memoria
de datos

Figura 3.1: Arquitectura Harvard.
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La memoria de datos serd la memoria SDRAM, que almacenara resultados intermedios y

datos no permanentes generados durante la ejecuciéon de programas.

La memoria de programa serd la memoria Flash ROM. Cada programa se grabara! en ella
antes de descargar el diseno del Procesador a la FPGA, y después no sera grabable on chip en

ningin momento durante la ejecucién de programas.

La arquitectura Harvard presenta dos ventajas fundamentales respecto a otro tipo de arqui-

tectura de memoria tinica, como la arquitectura Von Neumann. Estas ventajas son:

= Dos buses independientes y de distinto ancho. Permite programas optimizados, més cortos
y rapidos.

= El tiempo de acceso a datos e instrucciones puede superponerse. Consigue mayor rapidez

de ejecucion.

Memoria de
programa

Memoria de Instrucciones
programa y de Y

datos CPU

F Y .
Instrucciones 7\
y datos Datos
A 4 y
CPU Memoria
de datos
(a) Arquitectura Von Neumann (b) Arquitectura Harvard

Figura 3.2: Arquitecturas del Procesador.

3.1.2. Set de instrucciones.

Como hemos dicho anteriormente, por definicién, el set de instrucciones de un Procesador
RISC es reducido. Para nuestro Procesador, hemos disenado un set de instrucciones pequeno y
hemos clasificado cada instruccion dentro de uno de estos tres grandes grupos:

'Para la grabacion de programas en la memoria Flash ROM, se utilizara la herramienta GXSLOAD incluida
en las XSTools de Xess Corp.
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1. Instrucciones de tratamiento de datos

Operaciones aritméticas: suma y resta.

Operaciones logicas: and, or, xor, not.

Desplazamientos aritmético y légico y Rotaciones.

Comparacion de datos.

Testeo de bit.

2. Instrucciones de transferencia de datos

» Escritura en la Memoria de Datos.
» Lectura de la Memoria de Datos.
» Escritura en el Banco de Registros.

» Entrada y salida por el Puerto.
3. Instrucciones de control de programa

» Salto condicional (Z, NZ, C y NC) o incondicional.

Salto relativo o absoluto.

Llamada a subrutina.

Retorno de subrutina.

No operacion.

Ademas, cada una de estas instrucciones tiene varias posibilidades que ya analizamos en
profundidad en posteriores apartados.

También, hemos dejado abierta la estructura del Set de Instrucciones para posibles amplia-
ciones, ya que no hemos completado las 64 instrucciones que permiten seleccionar los 6 bits que
forman el Cddigo de Operacion y el Tipo de Operacion.

3.1.3. Palabra de Instruccion.

La Palabra de Instruccion es la codificacion de instrucciones que el Procesador es capaz de
interpretar. Se guarda en el Registro de Instruccion (IR), y su contenido procede de la memoria
de programas.

En nuestro Procesador, hemos definido una Palabra de Instruccion de 32. Ademas, hemos

diseiado dos formatos para esta palabra segin el tipo de instruccién a que hagan referencia.
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Si la instruccion toma datos de los registros inicamente, el formato es el siguiente:

Palabra de Instruccion (tipo 1)
31130129 28|27 |26 |25(24(23|22|21]20|19 18|17 |16
Cédigo Tipo Campo 3 Campo 1 ID 1
5114 (1312|1110} 9 | 8| 7|6 |5 |4]| 3|2 110
Campo 2 ID 2 Vacio

Cuadro 3.1: Palabra de Instruccion (tipo 1)

Si la instruccion utiliza o toma datos de un literal de entrada, el formato de la Palabra de

Instruccion tiene el siguiente aspecto:

Palabra de Instruccion (tipo 2)
31130129 28|27 (26|25 |24 |23|22|21]20|19 |18 17|16
Codigo Tipo Campo 3 Campo 1 ID 1
15114 (1311211109 |8 | 7|6 |5 [4]3|2]1]0
Literal
Cuadro 3.2: Palabra de Instruccion (tipo 2)
en donde

» Codigo (de Operacidn): 4 bits que contienen la codificaciéon de la instruccion.

Tipo (de Operacion): 2 bits que modifican la instruccion.

Campo 3: 4 bits que seleccionan el registro destino para las operaciones de escritura en

registro o la direccién base para las operaciones relacionadas con la memoria de datos.

Campo 1: 4 bits que seleccionan un registro de salida del banco.

ID 1: 2 bits que seleccionan las operaciones de post-incremento y post-decremento del

dato contenido en el registro seleccionado por el campo 1.
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= Campo 2: 4 bits que seleccionan el otro registro de salida del banco.

= ID 2: 2 bits que seleccionan las operaciones de post-incremento y post-decremento del

dato contenido en el registro seleccionado por el campo 2.

= Literal: 16 bits que forman el dato literal que entra en la Unidad de Proceso.

Los dos tipos tienen en comin los campos Cédigo, Tipo, Campo 3, Campo 1 e ID 1.
Los campos Campo 2 e ID 2 y Literal se interpretan segin el tipo de operacién realizada.

3.1.4. Modos de direccionamiento.

Los modos de direccionamiento hacen referencia a las distintas posibilidades que tiene el
Procesador de obtener datos para realizar operaciones.

Como veremos en el apartado 3.1.6, nuestro Procesador dispone de un banco de 16 regis-
tros, para almacenar los datos con los que trabaja. Ademés, dispone de una Memoria de Datos
(SDRAM), que también permite almacenar datos.

En las operaciones no relacionadas con la Memoria SDRAM, el origen y el destino de los
datos son registros del banco, o en algin caso, el origen puede ser un literal que procede del
Registro de Instruccion. Los registros son siempre seleccionados por el Registro de Instruccion.

Las operaciones relacionadas con la memoria siempre tienen como origen o destino el banco
de registros. Esto es, al escribir en memoria, el dato o la direccién? proviene del banco de regis-
tros o de un literal, y al leer de memoria, el dato se almacena en el banco de registros. Por tanto,
no es posible tomar los datos de la memoria y realizar operaciones sobre ellos directamente, sino
que deben introducirse en un registro, a partir de él, tratarlos y, posteriormente, y si se desea,

volver a escribirlos sobre la memoria de datos.

Las formas de acceder a la memoria SDRAM son varias:
s Para escritura:

e Dato y Direccion contenidos en los registros del banco.
e Dato literal y Direcciéon contenida en los registros del banco.

e Dato en los registros del banco y Direccién literal®.

2La direccién de acceso a la memoria SDRAM esta dividida en dos partes: base y desplazamiento. La base
siempre se direcciona desde un registro y el desplazamiento puede obtenerse desde registro o desde un literal.
3En adelante, Direccion literal significa desplazamiento de la direccion asociada a la SDRAM literal.
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» Para lectura:

e Direccién origen en los registros del banco

e Direccién origen literal.

Con todas las particularidades que hemos presentado, podemos concluir que, en nuestro

Procesador, permitimos los siguientes modos de direccionamiento:

1. Directo: Los operandos origen y destino se encuentra en el registro especificado en el
campo.

2. Indirecto: El dato de la memoria se obtiene a partir de la direccién especificada en los
registros del campo.

3. Inmediato: Uno de los operandos origen es un literal que viene de la Palabra de Instruc-
cion, y el destino se encuentra en el banco de registros.

Ademas, todos los registros accesibles en estos modos de direccionamiento tienen la posibi-
lidad de realizar un post-incremento o post-decremento de su contenido.

3.1.5. Pipeline.

La técnica de Pipeline busca implementar la idea de trabajo en paralelo en el Procesador.
Consiste en dividir la ejecuciéon de la instrucciéon en bloques independientes que se ejecutan en
paralelo. Con esta configuraciéon, se aumenta mucho la velocidad del Procesador.

Hemos disenado un Procesador que utiliza un Pipeline de 2 etapas para mejorar sus presta-

ciones.

1. La primera etapa es la fase de biisqueda de instruccién. Las instrucciones se encuentran
en la memoria de programa (Flash Rom), cuyo bus de datos tiene una anchura de 8 bits. El
Registro de Instruccion (IR) tiene una anchura de 32 bits. Por tanto, para tener el Registro
de Instruccion completo, es necesario realizar 4 accesos a la memoria de programas. Por
otro lado, cada acceso a esta memoria Flash ROM necesita dos ciclos de reloj. Entonces,
considerando estas dos ideas, la conclusién es que la fase de biisqueda de instruccién tiene
una duracion de 8 (4 x 2) ciclos de reloj.

2. Lasegunda etapa es la fase de ejecucion de la instruccién. Como hemos implementado
Pipeline, y la fase de busqueda de instruccion dura 8 ciclos de reloj, hemos disenado la
Memoria de Micro-instrucciones de forma que la fase de ejecuciéon de todas las instruccio-
nes dure, también, 8 ciclos de reloj.
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La forma de implementar el Pipeline es la siguiente. Utilizamos el Registro de Instruccion
como registro tampon. En un instante dado, la Unidad de Proceso esté realizando las operaciones
que se le senalan en el IR y en la Memoria de Micro-instrucciones. Mientras tanto, la Unidad de
Control esta leyendo las nuevas instrucciones desde la memoria de programa, y almacenandolas

en un registro temporal.

Como ambas etapas estan sincronizadas, en el octavo ciclo de reloj se ha terminado la eje-
cucién de la instrucciéon y se ha completado la lectura del nuevo /R. Entonces, en ese punto, se
actualiza el nuevo IR, y comienza a ejecutarse la instruccién. Mientras tanto, la unida de control
va estara leyendo la siguiente instrucciéon de la memoria de programas.

Por ultimo, comprendida la filosofia del Pipeline que hemos implementado, puntualizamos
que, exactamente, las fases de busqueda y ejecucion de instrucciones no comienzan en el mismo
instante de tiempo, sino que la fase de ejecucién de instruccién comienza un ciclo de reloj después
de que comience la fase de buisqueda. La razon es la estructura del Registro de Instruccion. Para
cargar el Registro de Instruccion desde los registros temporales, se necesita un ciclo de reloj, es
decir, no es inmediato. Por tanto, la fase de ejecucién no comienza instantaneamente sino que
estd desfasada un ciclo de reloj respecto del comienzo de la fase de busqueda.

Por ultimo, para comprobar las ventajas del uso de la técnica de pipeline, hacemos una pe-
quena comparativa de los tiempos de ejecuciéon de un programa con ella y sin ella. Consideramos

un programa de 4 instrucciones.

En primer lugar, realizamos una comparativa grafica de las dos situaciones.

|Bt’.|squeda1| | Ejec. 1 | |Bﬂsquedazl | Ejec. 2 | |Bt’.|squeda3| | Ejec. 3 | |Bﬂsqueda4| | Ejec. 4 |

(a) Sin Pipeline.

|Bt',|squeda1| |Bﬂsqueda2| |Basqueda3| |Basqueda4|

| Ejec. 1 | | Ejec. 2 | | Ejec. 3 | | Ejec. 4 |

(b) Con Pipeline.

Figura 3.3: Comparativa gréfica.

Graficamente, comprobamos que, para la ejecuciéon de un mismo programa de 4 instrucciones,
la ejecuciéon usando la técnica del pipeline reduce significativamente la duracion del programa.
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Esta comprobacion se puede hacer también de forma numérica. Para este ejemplo, conside-
raremos que:

= El tiempo de la fase de bisqueda de instruccion son 8 ciclos de reloj.
= El tiempo medio de la fase de ejecucion de la instrucciéon son 6 ciclos de reloj.

= Consideraremos un programa de 4 instrucciones.
Entonces,
Sin pipeline. El numero de ciclos de reloj que tardarfa el programa es:

N=8+6+8+6+84+6+8+6
e e
Inst,1 Inst,2 Inst,3 Inst4

N = 56 ciclos de reloj

Con pipeline. El namero de ciclos de reloj que tardaria el programa es:

Ne 8+ 8+ 8+ 8 +.6

Busq,l Busq,2 Busq,3 Busq,4 FEjec4

N = 38 ciclos de reloj

Matemaéticamente, también llegamos a la misma conclusién. La técnica del pipeline aumenta
significativamente la velocidad de ejecucién de las instrucciones de un programa. Cuanto mas
grande sea el programa, mas acentuada es esta ventaja.

Sin embargo, la técnica de pipeline no es tan efectiva si el programa realiza saltos cons-
tantemente. La fase de ejecuciéon de un salto coincide con la fase de busqueda de la siguiente
instruccion escrita en la memoria de instrucciones. Sin embargo, esa instruccién no es la siguien-
te que se va a ejecutar, sino la de la direccién de salto. Ante esta situacién, caben dos posiblidades:

Posibilidad 1. Vaciar la burbuja de ejecuciéon del programa, realizando una nueva fase
de busqueda sin ejecutar ninguna instruccién, o més estrictamente hablando,
ejecutando la operacién de No operacion. Para ello, después de cada instruccion de
salto, el programador debe incluir, explicitamente, la instrucciéon de No Operacion
en el codigo de su programa.

Esta solucién es la més simple e intuitiva, y estd orientada a programadores
noveles o inexpertos.
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Posibilidad 2. Utilizar la técnica de salto anticipativo. Esta técnica tiene el objetivo de
no desaprovechar la instrucciéon que esté en la burbuja de ejecucion del programa
al realizar un salto. Para ello, si la instruccién de salto es completamente inde-
pendiente de la instruccién anterior, como es el caso de un salto incondicional,
entonces, dicha instruccién de salto puede escribirse en el codigo del programa
delante de esta otra instruccion independiente. De esta forma, mientras comienza
la fase de biisqueda de la instruccién con la nueva direccién de salto, se esta ejecu-
tando esa otra instruccién independiente, y asi no se pierde el ciclo de instruccién
que se habia perdido con la ejecucion de una instruccién de No Operacion, que
vimos en la Posibilidad 1.

Esta solucién requiere un mayor conocimiento del Procesador y de su programa-
cion, pero da mejores prestaciones que la primera posibilidad. Por esta razoén, solo
la recomendamos para programadores més expertos.

3.1.6. Registros y ortogonalidad.

Los registros son dispositivos de almacenamiento de datos implementados en el interior del
Procesador y cuyo acceso (lectura o escritura), es mucho méas rapido que a la memoria exterior
de datos. Hemos diseiado un Procesador con un Banco de 16 Registros de 16 bits cada uno.
Todos son accesibles, ya sea para escritura o lectura, en cualquier instante. El contenido de
todos puede salir por cualquiera de los dos canales de salida del banco. Ademés, todos poseen
la capacidad de post-incrementarse o post-decrementarse individualmente con cada acceso.

Por tanto, todos los registros son fisica y funcionalmente iguales, con lo que el Banco de
Registros es completamente ortogonal.

3.1.7. Escalabilidad.

Con el término Fscalabilidad, hacemos referencia a la propiedad que informa sobre la facili-
dad de aumentar la capacidad y recursos del Procesador.

El disefio del Procesador se ha realizado mediante bloques jerarquicos.Este hecho permite, de
una forma muy sencilla, ampliar la arquitectura para doblar el nimero de registros o la anchura
de los mismos. Por tanto, la arquitectura del Procesador es facilmente escalable.

Sin embargo, para ampliar el nimero de registros, también seria necesario modificar el for-
mato de la Palabra de Instruccion. Los campos de selecciéon los registros actualmente tienen 4
bits, que permiten direccionar 16 registros. Si doblamos el niimero de registros, seré necesario
incluir un bit més en los campos de registro, para direccionar esos 32 registros.

En resumen, la arquitectura es facilmente escalable aunque la Palabra de Instruccion no
permite que la escalabilidad del Procesador sea inmediata.
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3.1.8. Puerto de entrada salida.

Los puertos permiten la comunicacién del Procesador con el mundo exterior durante el mismo
proceso de ejecucion de programas. Permiten la entrada de datos que pueden utilizarse como los
datos tradicionales procedentes del banco de registros o de la memoria de datos. Los puertos de
salida permiten la comunicacién del Procesador hacia dispositivos externos como, por ejemplo,
displays, que facilitan, precisamente, la comunicaciéon del Procesador con el usuario.

Este Procesador dispone de un puerto bi-direccional de entrada/salida de 16 bits. El puerto
esté asociado al multiplexor de salida (y realimentacion) de la Unidad de Proceso de la siguiente
forma:

= En direcciéon entrada, el dato entra a este multiplexor y, a través suyo, se dirige hacia
el banco de registros.

= En direccién salida, el dato proviene de la salida de este multiplexor.

Fuera del Procesador, gestionamos la direccién del puerto con Buffers Tri-estado, que per-
miten la transferencia de datos en un sentido, en el opuesto, o en ninguno de los dos.

3.1.9. Pila.

Una pila es un bloque de memoria interna, dedicada, de tamafio limitado, diferente de las
memorias de datos y programa y organizada en forma circular. Generalmente, se utiliza para
guardar las direcciones de retorno de subrutinas e interrupciones.

En nuestro Procesador, para poder ejecutar subrutinas, hemos implementado una pila cir-
cular de 16 posiciones en la parte més alta de la Memoria SDRAM. Esta pila permite anidar
hasta 16 niveles de subrutinas. En cada una de estas posiciones, guardaremos el contenido del
Contador de Programa (PC) actual antes de hacer el salto de subrutina. Y, al realizar el retorno
de subrutina, se recuperara el valor del PC desde la pila.

Ademas, la pila tiene asociado un registro Puntero de Pila (SP) que guarda la direccion de
la primera posicién libre.

3.2. Set de instrucciones.

En los siguientes apartados, presentamos el set de todas las instrucciones que hemos disenado
para nuestro Procesador.
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3.2.1. Instrucciones de tratamiento de datos.

I OPERACIONES ARITMETICAS.

= Suma tipo 1: Suma sin acarreo. Sumando 1 en registro Campo 1. Sumando 2 en
registro Campo 2. Destino en registro Campo 3.

R3 = R1(+) + R2(+)

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

0 1 0O 0|0 O Destino Sumando 1 ID1

5 14 13 12411 109 8 7 6|5 4 3 2|1 0

Sumando 2 ID 2

Vacio

Cuadro 3.3: Operacién Aritmética. Suma tipo 1.

Suma tipo 2: Suma sin acarreo. Sumando 1 en registro Campo 1. Sumando 2 en
literal. Destino en registro Campo 3.

R3 = R1(%£) + literal

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

0 1 0O 0|0 1 Destino Sumando 1 ID 1

5 14 13 12411 109 8 7 6|5 4 3 2|1 0

Sumando Literal

Cuadro 3.4: Operacion Aritmética. Suma tipo 2.

= Suma tipo 3: Suma con acarreo. Sumando 1 en registro Campo 1. Sumando 2 en
registro Campo 2. Destino en registro Campo 3.

R3 = R1(+) + R2(+) + C

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

0 1 0O o0 1 0 Destino Sumando 1 ID 1

15 14 13 1211 1019 & 7 6|5 4 3 2 1 0
Sumando 2 ID 2

Vacio

Cuadro 3.5: Operacion Aritmética. Suma tipo 3.
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Suma tipo 4: Suma con acarreo. Sumando 1 en registro Campo 1. Sumando 2 en
literal. Destino en registro Campo 3.

R3 = R1(%£) + literal + C

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

0 1 0O o0 1 1 Destino Sumando 1 ID 1

5 14 13 12411 1009 8 7 6|5 4 3 2|1 0

Sumando Literal

Cuadro 3.6: Operacion Aritmética. Suma tipo 4.

Resta tipo 1: Resta sin acarreo. Minuendo en registro Campo 1. Sustraendo en
registro Campo 2. Destino en registro Campo 3.

R3 = R1(£) — R2(%)

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

0 1 0 1 0 O Destino Minuendo ID1

5 14 13 1211 109 8 7 6|5 4 3 2|1 0

Sustraendo ID 2 Vacio

Cuadro 3.7: Operacion Aritmética. Resta tipo 1.

Resta tipo 2: Resta sin acarreo. Minuendo en registro Campo 1. Sustraendo en literal.
Destino en registro Campo 3.

R3 = R1(+£) — literal

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

0 1 0 1 0 1 Destino Minuendo ID 1

5 14 13 12411 1009 8 7 6|5 4 3 2|1 0

Sustraendo Literal

Cuadro 3.8: Operacion Aritmética. Resta tipo 2.
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Resta tipo 3: Resta sin acarreo. Minuendo en registro Campo 1. Sustraendo en
registro Campo 2. Destino en registro Campo 3.

R3 = R1(+) — R2(+) — C

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

0 1 0 1 1 0 Destino Minuendo ID 1

5 14 13 12411 1009 8 7 6|5 4 3 2|1 0

Sustraendo ID 2

Vacio

Cuadro 3.9: Operacion Aritmética. Resta tipo 3.

Resta tipo 4: Resta con acarreo. Minuendo en registro Campo 1. Sustraendo en
literal. Destino en registro Campo 3.

R3 = R1(+£) — literal — C

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

0 1 0 1 1 1 Destino Minuendo ID 1

5 14 13 12411 109 8 7 6|95 4 3 2|1 0

Sustraendo Literal

Cuadro 3.10: Operacion Aritmética. Resta tipo 4.

IT OPERACIONES LOGICAS.

= And tipo 1: And. Dato en registro Campo 1. Mascara en registro Campo 2. Destino
en registro Campo 3.

R3 = R1(+£) and R2(+)

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

0 1 1 O|0 O Destino Dato ID 1

5 14 13 12411 1009 8 7 6|5 4 3 2|1 0

Mascara ID 2 Vacio

Cuadro 3.11: Operaciéon Logica. And tipo 1.
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And tipo 2: And. Dato en registro Campo 1. Mascara en literal. Destino en registro
Campo 3.

R3 = R1(+£) and literal

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

0 1 1 0O 1 Destino Dato ID 1

5 14 13 12411 1009 8 7 6|5 4 3 2|1 0

Mascara Literal

Cuadro 3.12: Operaciéon Logica. And tipo 2.

Or tipo 1: Or. Dato en registro Campo 1. Méascara en registro Campo 2. Destino en
registro Campo 3.

R3 = R1(%£) or R2(%)

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

0 1 1 0 1 0 Destino Dato ID1

5 14 13 1211 109 8 7 6|5 4 3 2|1 0

Mascara ID 2 Vacio

Cuadro 3.13: Operaciéon Logica. Or tipo 1.

Or tipo 2: Or. Dato en registro Campo 1. Méascara en literal. Destino en registro
Campo 3.

R3 = R1(+) or literal

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

0 1 1 0 1 1 Destino Dato ID 1

5 14 13 12411 109 8 7 6|5 4 3 2|1 0

Mascara Literal

Cuadro 3.14: Operacién Logica. Or tipo 2.
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Xor tipo 1: Xor. Dato en registro Campo 1. Mascara en registro Campo 2. Destino
en registro Campo 3.

R3 = R1(+) xor R2(+)

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

0 1 1 1 0O o0 Destino Dato ID 1

5 14 13 12411 1009 8 7 6|5 4 3 2|1 0

Mascara ID 2

Vacio

Cuadro 3.15: Operacion Loégica. Xor tipo 1.

Xor tipo 2: Xor. Dato en registro Campo 1. Méascara en literal. Destino en registro
Campo 3.

R3 = R1(+£) xor literal

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

0 1 1 1 0 1 Destino Dato ID 1

15 14 13 1211 109 &8 7 6|5 4 3 2|1 O

Mascara Literal

Cuadro 3.16: Operaciéon Logica. Xor tipo 2.

IIT DESPLAZAMIENTOS Y ROTACIONES.

= Desplazamiento tipo 1: Desplazamiento Aritmético. Con Acarreo. A la Derecha.
Dato en registro Campo 1. Destino en registro Campo 3.

R3 = despA(—) R1:C

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

1 1 1 0O|0 O Destino Dato ID 1

5 14 13 12411 1009 8 7 6|5 4 3 2|1 0

Vacio

Cuadro 3.17: Desplazamiento tipo 1.
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Desplazamiento tipo 2: Desplazamiento Aritmético. Con Acarreo. A la Izquierda.
Dato en registro Campo 1. Destino en registro Campo 3.

R3 = despA(«+—) R1:C

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18 |17 16
1 1 1 0 1 0 Destino Dato ID 1
15 14 13 1211 1019 & 7 6|5 4 3 2 1 0

Vacio

Cuadro 3.18: Desplazamiento tipo 2.

= Desplazamiento tipo 3: Desplazamiento Logico. Con Acarreo. A la Derecha. Dato
en registro Campo 1. Destino en registro Campo 3.

R3 =despL(—) R1:C

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

1 1 1 1 0 O Destino Dato ID1

5 14 13 1211 109 8 7 6|5 4 3 2

Vacio

Cuadro 3.19: Desplazamiento tipo 3.

Desplazamiento tipo 4: Desplazamiento Logico. Con Acarreo. A la Izquierda. Dato
en registro Campo 1. Destino en registro Campo 3.

R3 =despL(<—) R1: C

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

1 1 1 1 1 0 Destino Dato ID 1

5 14 13 12411 1009 8 7 6|5 4 3 2

Vacio

Cuadro 3.20: Desplazamiento tipo 4.
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Rotaciéon tipo 1: Rotacion. Con Acarreo. A la Derecha. Dato en registro Campo 1.
Destino en registro Campo 3.

R3 =rot(—) R1:C

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

1 1 0O 0|0 O Destino Dato ID 1

5 14 13 12411 1009 8 7 6|5 4 3 2|1 0

Vacio

Cuadro 3.21: Rotacién tipo 1.

Rotacion tipo 2: Rotacion. Con Acarreo. A la Izquierda. Dato en registro Campo 1.
Destino en registro Campo 3.

R3 =rot(«) R1:C

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

1 1 0O O 1 0 Destino Dato ID1

5 14 13 12411 1009 8 7 6|5 4 3 2|1 0

Vacio

Cuadro 3.22: Rotacion tipo 2.

Rotacion tipo 3: Rotacion. Sin Acarreo. A la Derecha. Dato en registro Campo 1.
Destino en registro Campo 3.

R3 =rot(—) R1

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

1 1 0 1 0 1 Destino Dato ID 1

5 14 13 12411 1009 8 7 6|5 4 3 2|1 0

Vacio

Cuadro 3.23: Rotacion tipo 3.
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Rotacion tipo 4: Rotacion. Sin Acarreo. A la Izquierda. Dato en registro Campo 1.
Destino en registro Campo 3.

R3 =rot(«—) R1

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

1 1 0 1 1 1 Destino Dato ID 1

5 14 13 12411 1009 8 7 6|5 4 3 2|1 0

Vacio

Cuadro 3.24: Rotacién tipo 4.

IV COMPARACION DE DATOS.

= Comparacion tipo 1: Comparacion. Dato 1 en registro Campo 1. Dato 2 en registro
Campo 2.

Flags = comp R1, R2

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

O 0 0O 1,0 O Vacio Dato 1 ID 1

15 14 13 1211 1019 & 7 6|5 4 3 2 1 0
Dato 2 ID 2

Vacio

Cuadro 3.25: Comparacién tipo 1.

= Comparacioén tipo 2: Comparacion. Dato 1 en registro Campo 1. Dato 2 en literal.

Flags = comp R1, literal

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

0O 0 0 10 1 Vacio Dato 1 ID 1

5 14 13 12411 109 8 7 6|5 4 3 2|1 0

Dato Literal

Cuadro 3.26: Comparacioén tipo 2.
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V TEST DE BIT.

= Test de Bit: Test de Bit. Dato en registro Campo 1. Bits de méscara en literal.
Flags = TestBit R1(%), literal

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

0O O 1 OO0 O Vacio Dato ID

5 14 13 1211 10,9 8 7 6|5 4 3 2|1 O

Mascara Literal

Cuadro 3.27: Bit test.

3.2.2. Instrucciones de transferencia de datos.

I ESCRITURA Y LECTURA EN MEMORIA.

= Escritura en Memoria tipo 1: Escritura en Memoria. Dato en registro Campo 2.
Direccion en registro Campod:Campol.

Memo(R3 : R1) = Mwrite R2

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

1 0 1 1| 0 O | Direcciéon alta | Direcciéon baja | ID 1

5 14 13 12411 109 8 7 6|5 4 3 2|1 0

Dato ID 2 Vacio

Cuadro 3.28: Escritura en Memoria tipo 1.

s Escritura en Memoria tipo 2: Escritura en Memoria. Dato en literal. Direccién en
registro Campo3d:Campol.

Memo(R3 : R1) = Mwrite literal

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

1 0 1 1| 0 1 | Direccion alta | Direcciéon baja | ID 1

5 14 13 12411 1009 8 7 6|5 4 3 2|1 0

Dato Literal

Cuadro 3.29: Escritura en Memoria tipo 2.
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Escritura en Memoria tipo 3: Escritura en Memoria. Dato en Registro Campo 1.

Direccién en registro Campo3:literal.

Memo(R3 : literal) = Mwrite R1

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

1 0 1 1|1 0 | Direccién alta Dato ID1

5 14 13 12411 109 8 7 6|5 4 3 2|1 0
Direccién baja Literal

Cuadro 3.30: Escritura en Memoria tipo 3.

Campo 3:Campol. Destino en Registro Campo 2.

R2 = Mread R3 : R1

Lectura de Memoria tipo 1: Lectura de Memoria. Direccién de memoria en registro

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

1 1 0 1| 0 O0 | Direccién alta | Direcciéon baja | ID 1

5 14 13 12411 1009 8 7 6|5 4 3 2|1 0
Destino ID 2 Vacio

Cuadro 3.31: Lectura de Memoria tipo 1.

Campo 3:literal. Destino en Registro Campo 1.

R1 = Mread R3 : literal

Lectura de Memoria tipo 2: Lectura de Memoria. Direccién de memoria en registro

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

1 1 0 1|1 0 | Direcciéon alta Destino ID1

5 14 13 12411 1009 8 7 6|5 4 3 2|1 0
Direcciéon baja Literal

Cuadro 3.32: Lectura de Memoria tipo 2.
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IT ESCRITURA EN REGISTRO.

= Escritura en Registro: Escritura en Registro. Dato en literal. Direccién en registro
Campo3.

R3 = Rwrite literal

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

1 0 1 1 1 1 Destino Vacio

5 14 13 12411 109 8 7 6|95 4 3 2|1 0

Dato Literal

Cuadro 3.33: Escritura en Registro.

IIT ENTRADA Y SALIDA POR EL PUERTO.

= Entrada: Entrada por el puerto. Destino en registro Campo 3.

R3 = Entrada

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

0 1 1 1 1 0 Destino Vacio

5 14 13 12411 1009 8 7 6|5 4 3 2|1 0

Vacio

Cuadro 3.34: Entrada por el puerto.

= Salida: Salida por el puerto. Dato en registro Campo 1.

Salida = R1

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

0 1 1 1 1 1 Vacio Dato ID1

5 14 13 1211 109 &8 7 6|5 4 3 2|1 O

Vacio

Cuadro 3.35: Salida por el puerto.
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3.2.3.

Instrucciones de control de programa.

I SALTOS CONDICIONALES (Z, NZ, C y NC).

Salto Condicional tipo 1: Salto condicional si bit C' = 1. Relativo. Desplazamiento
en registro Campo 1.

Si C =1, entonces PC = PC + R1

31 30 29 28|27 26|25 24 23 2221 20 19 18 |17 16

1 0 O OO0 O Vacio Desplazamiento | ID 1

5 14 13 12411 1009 8 7 6|5 4 3 2 1 0

Vacio

Cuadro 3.36: Salto Condicional tipo 1.

Salto Condicional tipo 2: Salto condicional si bit C = 1. Absoluto. Destino en

literal.

Si C =1, entonces PC' = literal
31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16
1 0 0 0|0 1 Vacio

5 14 13 12411 1009 8 7 6|5 4 3 2|1 0

Destino Literal

Cuadro 3.37: Salto Condicional tipo 2.

Salto Condicional tipo 3: Salto condicional si bit NC' = 1. Relativo. Desplazamiento
en registro Campo 1.

Si NC' =1, entonces PC' = PC + R1

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18 |17 16

1 0 0 O0|1 o0 Vacio Desplazamiento | ID 1

14 12 | 11

15 13 w079 8 7 6|5 4 3 2 1 0

Vacio

Cuadro 3.38: Salto Condicional tipo 3.
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= Salto Condicional tipo 4: Salto condicional si bit NC = 1. Absoluto. Destino en
literal.

Si NC =1, entonces PC = literal

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

1 0O 0 o 1 1 Vacio

5 14 13 1211 109 8 7 6|5 4 3 2|1 0

Destino Literal

Cuadro 3.39: Salto Condicional tipo 4.

= Salto Condicional tipo 5: Salto condicional si bit Z = 1. Relativo. Desplazamiento
en registro Campo 1.

Si Z =1, entonces PC = PC + R1

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18 |17 16

1 0 0 1|0 o Vacio Desplazamiento | ID 1

5 14 13 12411 109 8 7 6|5 4 3 2 1 0

Vacio

Cuadro 3.40: Salto Condicional tipo 5.

= Salto Condicional tipo 6: Salto condicional si bit C' = 1. Absoluto. Destino en
literal.

Si C =1, entonces PC = literal

31 30 29 28 |27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16
1 0 0 1 0 1 Vacio

5 14 13 12411 1009 8 7 6|5 4 3 2|1 0

Destino Literal

Cuadro 3.41: Salto Condicional tipo 6.



Capitulo 3. El procesador. 83

= Salto Condicional tipo 7: Salto condicional si bit NZ = 1. Relativo. Desplazamiento
en registro Campo 1.

Si NZ =1, entonces PC = PC + R1

31 30 29 28|27 26|25 24 23 2221 20 19 18 |17 16

1 0 0 1|1 o0 Vacio Desplazamiento | ID 1

5 14 13 12411 109 8 7 6|5 4 3 2 1 0

Vacio

Cuadro 3.42: Salto Condicional tipo 7.

= Salto Condicional tipo 8: Salto condicional si bit NZ = 1. Absoluto. Destino en
literal.

Si NZ =1, entonces PC = literal

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

1 0O O 1 1 1 Vacio

5 14 13 1211 1009 8 7 6|5 4 3 2|1 0

Destino Literal

Cuadro 3.43: Salto Condicional tipo 8.

IT SALTOS INCONDICIONALES.

= Salto Incondicional tipo 1: Salto incondicional. Relativo. Desplazamiento en regis-
tro Campo 1.

PC = PC + R1(+)

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18 |17 16

1 0 1 0|0 o0 Vacio Desplazamiento | ID 1

5 14 13 12411 1009 8 7 6|5 4 3 2 1 0

Vacio

Cuadro 3.44: Salto Incondicional tipo 1.
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= Salto Incondicional tipo 2: Salto incondicional. Absoluto. Destino en literal.

PC = literal

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

1 0 1 0|0 1 Vacio

5 14 13 1211 10,9 8 7 6|5 4 3 2|1 O

Destino Literal

Cuadro 3.45: Salto Incondicional tipo 2.

IIT LLAMADA A SUB-RUTINA

s Llamada a Sub-rutina: Llamada a sub-rutina. Direccion en literal.

PC = Direccion Sub-rutina

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

0O O 1 0 1 1 Vacio

5 14 13 1211 109 &8 7 6|5 4 3 2|1 O

Direccion Literal

Cuadro 3.46: Llamada a Sub-rutina.

IV RETORNO DE SUB-RUTINA.

s Retorno de Sub-rutina: Retorno de sub-rutina.

PC = Direccion Retorno

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

0 0 1 0 1 0 Vacio

15 14 13 1211 109 &8 7 6|5 4 3 2|1 O

Vacio

Cuadro 3.47: Retorno de Sub-rutina.
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V NO OPERACION.

= No Operaciéon: No operacion.

No operacion

31 30 29 28|27 26|25 24 23 22|21 20 19 18|17 16

0 0 0 0 0 0 Vacio

5 14 13 1211 109 8 7 6|5 4 3 2|1 0

Vacio

Cuadro 3.48: No Operacion.

3.3. Tabla de instrucciones.

En esta apartado, presentamos la tabla de instrucciones reducida del Procesador, con todas

las instrucciones ordenadas por cédigos.
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Tabla de instrucciones.

Numero Cadigo Tipo Instrucciéon
1 0 0 0 0|0 O No operacion
2 0O 0 0 0j0 1 —

3 0O 0 0 01 O —

4 0O 0 0 0|1 1 —

5 0 0 0 1]0 O Comparacion
6 0 0 0 1]0 1 Comparacion
7 0O 0 0 1|1 0 —

8 0O 0 0 1)1 1 —

9 0 01 00 O Test de bit
10 0O 01 0j0 1 —

11 0 0 1 0|1 O | Retornode Sub-rutina
12 0O 0 1 0|1 1 | Llamada de Sub-rutina
13 0 01 1(/0 O —

14 0 01 1|0 1 —

15 0 01 1|1 0 —

16 0 01 1|1 1 —

17 0 1.0 00 O Suma

18 01 0 0j0 1 Suma

19 0 1.0 01 O Suma

20 01 0 01 1 Suma

21 0O 1 0 1]0 O Resta

22 0O 1 0 1]0 1 Resta

23 0O 1 0 11 0 Resta

24 0 1 0 1|1 1 Resta

25 01 1 0j0 O And logica
26 0 1 1 0j0 1 And légica
27 0 1 1 0|1 0 Or logica

28 01 1 01 1 Or logica

29 0 1.1 1(0 0 Xor logica
30 0 1 1 170 1 Xor logica
31 0O 1 1 11 0 Entrada Puerto
32 0O 1 1 1)1 1 Salida Puerto

Cuadro 3.49: Tabla de instrucciones 1.
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Numero Cadigo Tipo Instrucciéon
33 1 0 0 0|0 O Salto si C
34 1 0 0 0|0 1 Salto si C
35 1 0 0 0|1 O Salto si NC
36 1 0 0 01 1 Salto si NC
37 1 0 0 1/]0 O Salto si Z
38 1 0 0 10 1 Salto si Z
39 1 0 0 1|1 O Salto si NZ
40 1 0 0 171 1 Salto si NZ
41 1 01 0j]0 O Salto
42 1 0 1 0|0 1 Salto
43 1 0 1 0|1 O —
44 1 0 1 01 1 —
45 1 0 1 1|0 0 | Escritura en Memoria
46 1 0 1 1|0 1 | Escritura en Memoria
47 1 0 1 1|1 0 | Escritura en Memoria
48 1 0 1 1]1 1 | Escritura en Registro
49 1 1 0 0|0 O Rotacion
50 1 1 0 0|0 1 —
51 1 1. 0 01 O Rotacion
52 1 1 0 01 1 —
53 1 1 0 1|0 0| Lectura de Memoria
54 1 1 0 1]0 1 Rotacién
55 1 1 0 1|1 0| Lectura de Memoria
56 1 1 0 11 1 Rotacion
57 1 1 1 0|0 O Desplazamiento
58 1 1 1 00 1 —
59 1 1 1 01 O Desplazamiento
60 1 1 1 0|1 1 —
61 1 1 1 1/0 O Desplazamiento
62 1 1 1 1,0 1 —
63 1 1 1 1|1 O Desplazamiento
64 1 1 1 1)1 1 —

Cuadro 3.50: Tabla de instrucciones 2.
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Estructura del procesador.

3.4.

Estructura del procesador.

El Procesador que hemos disenado tiene dos unidades principales: Unidad de Control y Uni-

dad de Proceso. Presentamos el esquema del bloque superior de este Procesador en la figura.

Procesador
Procesador.sch

unidad de control

salida(15:0)——

flags(1:0y——

clk2———

Pin_dato(7:0

Dato_inf15:0)

flags({ 1:0)

reloj

Pin_dato{7:0)

IR(31:0)

M(15:0)

PC_Out(15:0)

Pila(3:0)

N_CE

N_WE

N_OE

N_RESET
Pin_address(13:0}

unidad_de_proceso

IR(21:18)———F—
IR(15:12)————
IR(25:22)————
IR(17:16)—————
IR(11:10y————
IR(15:0)y———]
PC_Out(15:0)————
Pila(3:0)y—————
IR(31),IR(29:27)————
_selkfb )———
IR¢31:26)y1—H

—F—IR(31:0)
. M(0)—
. M(2)—
—1—PC_Out(15:0) M(3)——|
—+—Pila(3:0) M{4)—
M(5)———
N_CE> M(6)—
(N_WE > A —
N _OE» M(10:8)y——]
N_RESET > M(12:11—1——
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Figura 3.4: Esquema principal del Procesador.

Como su propio nombre indica, la Unidad de Control se encarga de controlar el funciona-

miento del Procesador. Lleva el contador de programa (PC) y el Registro de Instruccion IR.

También, contiene la Memoria de Instrucciones que permite almacenar las senales de control

que gobernaran el funcionamiento del Procesador. Ademés, la Unidad de Control también contie-

ne un bloque encargado de la gestién de saltos asi como de las llamadas y retornos de subrutinas.

La Unidad de Proceso realiza las operaciones con datos que le ordena la Unidad de Control.

Contiene de un banco de 16 registros de 16 bits cada uno, con posibilidad de auto-post-incremento

y auto-post-decremento del contenido de cada registro en cada acceso que se realiza a él. Dispone

de las siguientes entradas de datos de 16 bits:
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s dato

literal procedente del IR

= contenido del PC y contenido del puntero de pila SP

= puerto de entrada de 16 bits.

Tiene una tnica salida de 16 bits que puede ir:

» hacia la Unidad de Control (en caso de que sea el contenido del PC') en una instruccion

de retorno de subrutina

= hacia el puerto de salida.

= hacia el propio banco de registros.

Asi mismo, existe una Unidad de Funcion que realiza todas las operaciones aritméticas, 16gi-

cas y de desplazamiento, con un Registro de Banderas (Flags) asociado. Y, por tltimo, un acceso

a la memoria de datos, que, como hemos visto, es la Memoria SDRAM.

Como hemos visto, ambos bloques estan conectados mediante bastantes lineas. Las siguientes

lineas van desde la Unidad de Conitrol hasta la Unidad de Proceso:

» [R(31:0), donde

= PC_

IR(21:18): seleccion del campo 1.

IR(15:12): seleccion del campo 2.

IR(25:22): seleccion del campo 3.

IR(17:16): seleccion del incremento/decremento del campo 1.
IR(11:10): seleccion del incremento/decremento del campo 2.
IR(15:0): dato literal.

IR(31),IR(29:27): selecciéon de la operacion para la Unidad de Funcion.

Out(15:0): valor del PC para guardarlo en caso de salto de subrutina.

» Pila(3:0): valor del puntero de pila.

» M(13:0): senales de control para la correcta sincronizacion de operaciones.

Las lineas que van desde la Unidad de Proceso hasta la Unidad de Control son, Ginicamente,

estas dos:

» Dato_in(15:0): dato de entrada para la recuperacion del PC.

» flags(1:0): registros de banderas para la gestion d saltos condicionales.
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También, hay numerosas lineas que estan conectadas con los diversos periféricos disponibles

en la tarjeta:
s Lineas relacionadas con la Unidad de Control:

e N CE, N WE, N OE y N_RESET: lineas procedentes de la Unidad de Control
para el interface con la memoria de instrucciones (Flash Rom).

e Pin_address(13:0): linea procedente de la Unidad de Control para el bus de direc-

ciones de la memoria de instrucciones (Flash Rom).

e Pin_dato(7:0): linea hacia la Unidad de Control para el bus de datos de la memoria
de instrucciones (Flash Rom).

s Lineas relacionadas con la Unidad de Proceso:

e ent_sal(15:0): linea bi-direccional conectada con los puertos de entrada y salida.

e C_SDRAM bi(15:0): linea bi-direccional para el bus de datos de la memoria de datos
SDRAM.

e C SDRAM out(15:0): linea procedente de la Unidad de Proceso para el bus de di-
recciones de la memoria de datos SDRAM.

Ademas, hacemos referencia a las dos seniales de reloj que conviven y gobiernan el Procesador.
» CLK: senal de reloj principal, procedente del pin 88 de la tarjeta.

» SCLKFB: senal de reloj de realimentacion de la Memoria SDRAM, procedente del pin 91

de la tarjeta.

En los siguientes capitulos, analizamos en profundidad las Unidad de Control (Capitulo 4) y
Unidad de Proceso (Capitulo 5). Por altimo, debido a la reducida capacidad de la FPGA Xilinx
Spartan II, no hemos podido implementar todo este disefio completo en la FPGA. Por esta razon,
en el Capitulo 6, presentamos las reducciones que nos hemos vistos obligados a hacer para su
implementacién en nuestra FPGA Xilinz Spartan II. Si dispusiéramos de una a una FPGA de
mayor capacidad, como la FPGA Xilinx Spartan II XC25100, el diseno cabria completo. En
cualquier caso, las reducciones de arquitectura que hemos realizado no son significativas para el

funcionamiento del Procesador.
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Unidad de Control.

4.1. Introduccion.

La Unidad de Control es el cerebro del procesador. Se encarga de controlar y coordinar toda

la actividad de procesamiento de datos:
= operaciones a realizar con datos,
= almacenaje y recuperaciéon de datos de la memoria y

= entrada y salida de datos por los puertos.

Ademas de gestionar el tratamiento de los datos, la Unidad de Control también controla el
flujo del programa:

» lee los codigos de operaciéon desde la memoria de programa para obtener la palabra de

instruccion,
= genera las Senales de Control para la ejecucion de instrucciones,
= gestiona los saltos y las llamadas y retornos de subrutinas y

= sincroniza todo el procesador.

Como vemos en la figura 4.1, la Unidad de Control tiene estos 6 bloques inter-conectados:
1. Registro PC'" es el registro que almacena el Contador del Programa.

2. Interface con la Memoria de Instrucciones: se trata de la memoria Flash Rom.

3. Registro IR: es el registro que almacena la Palabra de Instruccion.

4. Memoria de Micro-instrucciones: memoria que almacena las Senales de Control que forman

las Micro-instrucciones.

91
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Procesador\Unidad de Control
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Unidad de Control.
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5. Gestion de Saltos: bloque que se encarga de actualizar el contenido del PC si se realiza un
salto, una llamada a subrutina o un retorno de subrutina.

6. Registro SP: es el registro Contador de Pila que almacena la primera posiciéon libre de la

misma.

En los siguientes apartados, analizamos en profundidad cada uno de estos bloques. Pero
antes, explicamos la secuencia de operaciones que realiza la Unidad de Control en cada fase de
basqueda y ejecucién de una instruccion.

4.2. Secuenciaciéon de operaciones en la Unidad de Control.

Para realizar la ejecucién de una instrucciéon, se deben completar las dos fases que ya hemos
comentado: Fase de Bisqueda y Fase de Fjecucion. El objetivo de la Fase de Busqueda es obte-
ner la Palabra de Instruccion que permitira la ejecuciéon de la instruccién en la Fase de Ejecucion.

A partir de esta Palabra de Instruccion, la Unidad de Control obtiene:

» Codigo de la instruccidon (IR(31:26)). Con este codigo, direcciona la Memoria de
Micro-instrucciones para extraer las Seniales de Control que gobernara la Unidad de Pro-
ceso y, en su caso, la Unidad de Control, durante la Fase de Ejecucion de la instruccion.

» Direccionamiento de los Campos 1, 2 y 3 (IR(21:18), IR(15:12) e IR(25:22)).
Estos 3 bloques de 4 bits direccionan las entradas del Banco de Registros de la Unidad de
Proceso, para seleccionar los registros sobre los que tendran lugar las operaciones (lectura
o escritura) de datos.

» Incremento y Decremento de los Campos 1y 2 (IR(17:16) e IR(11:10)). Estos
2 bloques de 2 bits posibilitan el post-incremento o post-decremento del contenido de los
registros a los que se accede en cada instruccion.

» Dato Literal(IR(15:0)). Este dato de 16 bits sale hacia la Unidad de Proceso y se utiliza
en el caso de que la instruccién necesite un dato literal para ejecutarse.

Fn este apartado, vamos a ver la secuencia de operaciones que tienen lugar desde el comienzo
de la Fase de Busqueda, la posterior obtencion de la Palabra de Instruccion y, para finalizar, el
gobierno de la Unidad de Proceso (o la Unidad de Control) en la Fase de Ejecucion. En la figura
4.2, mostramos las relaciones que existen entre cada bloque.

El contenido de la Palabra de Instruccion se encuentra en la memoria de instrucciones (Me-
moria Flash Rom). Como vimos en el apartado 2.3.3, esta memoria dispone de un bus de datos
de 8 bits. La Palabra de Instruccion tiene una longitud de 32 bits. Para completarla, por tanto,
es necesario hacer 4 accesos secuenciales a la memoria de instrucciones. Para leer de la memoria
Flash Rom basta con cambiar el direccionamiento para obtener el dato en el bus de datos.
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Entonces, para implementar este proceso en nuestro disefio, necesitamos los siguientes 3
bloques:

» Registro PC. Genera las direcciones que entran en la Memoria de Instrucciones (Flash
Rom) secuencialmente.

s Interface con la Memoria de Instrucciones. A partir de las direcciones que provienen del
PC, presenta, de forma sucesiva, el contenido de la Memoria de Instrucciones, esto es, los
codigos que forman la Palabra de Instruccion.

= Registro IR. Almacena los datos procedentes de la Memoria de Instrucciones, y cuando
almacena el cuarto bloque de 8 bits, ya tiene 32 bits y actualiza la Palabra de Instruccion.
Mientras mantiene la Palabra de Instruccion actual, sigue almacenando los datos para la

siguiente Palabra de Instruccidn.

Este Registro IR acttia como Registro Tampon para el Pipeline. Cuando tiene la Palabra de Ins-
truccion completa, ésta se envia por el resto de la Unidad de Control y por la Unidad de Proceso
para realizar la ejecucion de la instrucciéon. Mientras tanto, el PC' y la Memoria de Instrucciones
comienzan la Fase de Bisqueda de la siguiente instruccion.

Una vez que el Registro IR tiene la Palabra de Instruccion completa, dispone de 8 ciclos de
reloj para completar la Fase de Ejecucion. Para ello, el primer paso es direccionar la Memoria
de Micro-instrucciones con los 6 bits del campo Cddigo de la Palabra de Instruccion. Tras un
retardo despreciable (menor de un ciclo de reloj), estan disponibles las Senales de Control para
la ejecucion de la instruccién. A partir de este punto, es la Unidad de Proceso quien, con los
codigos del IR y las Senales de Control, finaliza la ejecucion de la instruccion.

En el caso de un salto, la Unidad de Control dispone de un bloque que gestiona la realizacion
o no realizaciéon de dicho salto. A este bloque entran el contenido del PC actual y un dato de
16 bits que actuara como direcciéon de salto definitiva o relativa al PC' dependiendo del tipo de
salto que se realice (absoluto o relativo). Ademas de estos dos datos, entran varias senales mas
que gestionardn la realizacion y el tipo del salto. Las salidas de este bloque son el nuevo PC'y
una linea de control que informara de si se realiza el salto o no al bloque Registro PC para que
cargue el nuevo valor del PC' o siga con el que tenia antes.

Vista la secuenciacién de operaciones de la Fase de Bisqueda y en la Fase de Fjecucion para
la implementacion del Pipeline, en los siguientes apartados, analizamos el diseno de cada bloque
de la Unidad de Control individualmente. Para cada bloque, presentamos: entradas, salidas,
esquema interno y funcionamiento.
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4.3. Registro PC.

El Registro PC almacena el Contador del Programa. Este contador direcciona la Memoria
de Instrucciones para obtener los codigos de la Palabra de Instruccion.

PC_In{15:1),baja——— PC_in{15:0)

registro_pc
reloj_2———— reloj PC_OUt{15:0) ’ PC_OQut(15:0
BUF
alta— inhibidor
saltar— carga

(a) Entradas y Salidas

ProcesadoriUnidad_de_Control\Registro_PC
Registro_ PC.sch

CB16CLE
[PE_msa—— 1" o1 oy [ PC_OWIE0>
1
CLR
yig

1

GND

(b) Esquema interno

Figura 4.3: Registro PC.

Las entradas del Registro PC son:

Entrada 1. PC_In(15:0). Es la entrada del PC proveniente del bloque de Gestion de
Saltos. En caso de que se haga un salto, el Registro PC' debe cargarse con un
nuevo PC, y este nuevo PC llega por esta entrada. Para tener la seguridad de
que el PC es el correcto, el bit menos significativo de esta entrada se fuerza a 0,
y los otros 15 bits, se toman de la salida PC_ Out(15:1) del bloque de Gestion
de Salto.

Entrada 2. reloj. Por esta entrada, llega el reloj global que circula por todo el procesador.

Entrada 3. Carga. Por esta entrada de Carga, llega la orden procedente del bloque de
Gestion de Saltos, de que se realice un salto. Cuando se activa esta orden, se
debe realizar un salto, y un salto consiste en cargar el Registro PC con un nuevo

valor, que sera el de la direccién destino.
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Entrada 4. Inhibidor. Esta entrada estd pensada para futuras actualizaciones del procesa-
dor. Para permitir el pipeline es estrictamente necesario que la Fase de Fjecucion
dure menos o, a lo sumo, lo mismo, que la Fase de Biusqueda. Sin embargo, si
se disena alguna instrucciéon cuya ejecuciéon dure mas de los 8 ciclos de reloj de
la Fase de Bisqueda, es necesario parar el Contador de Programa para que no
comience la ejecucién de una nueva instrucciéon, hasta que no termine la ante-
rior.

En nuestro caso, hemos disefiado las instrucciones de forma que su Fase de Eje-
cucion dure lo mismo que su Fase de Busqueda. Por esta razon, esta entrada de
inhibicién no tendra ninguna funcionalidad.

Las salidas del Registro PC' son:

Salida 1. PC_Out(15:0). La tinica salida del Registro PC' es este bus de 16 bits que actiia
como direccionamiento de la Memoria de Instrucciones.
Ademas, también tiene una entrada al bloque de Gestion de Saltos porque, para
realizar un salto relativo, es necesario conocer el PC.
Y, por ultimo, también esta conectado, a través de un multiplexor, con la Memo-
ria de Datos cuyo acceso se realiza desde la, Unidad de Proceso.

Su niicleo se basa en un Registro Contador que esta disponible en la libreria de la Spartan 2
de nuestro programa de diseno: ISE WebPack 6.3. El nombre de este contador es CBI6CLE. A
partir de este nombre, podemos explicar sus caracteristicas:

CB. Significa Contador Binario, es decir, un contador que utiliza l6gica binaria (0 y 1) para

sus operaciones.

2, 4, 8 6 16. Este contador tiene una capacidad de 16 bits, es decir, puede contar desde el
niamero 000016 (019) hasta el ntiimero FF'F Fig (6553519). Al llegar a este valor, el siguiente

nimero vuelve a ser el 0000¢¢.

C. Esta C hace referencia a la existencia de una entrada de Clock Enable (activacion del reloj).
Si su valor es 0, esta entrada inhibe los pulsos de reloj que le lleguen al contador, y si vale
1, permite la cuenta.
Asi, esta entrada da la posibilidad de conectar en cascada varios contadores de este tipo.
Para ello, el contador dispone de la salida CEO, que conectada a la entrada CE de otro

contador, los conecta en cascada.
L. Esta L viene de load (carga), y es la senial que se activa para cargar un dato en el contador.

E. Representa la senial de Enable (activacion) de que dispone el sistema. Se trata de una acti-
vacién asincrona. Si E vale 1, la salida del contador es 000016, y cuando E pasa a 0, el
contador comienza a incrementarse con cada flanco de reloj.
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Entradas Salidas
CLR | L |CE | C | DzDO Qz-QO0 TC CEO
1 X| X | X X 0 0 0
0 1 X T Dn Dn TC CEO

0 0 0 X X No cambio | No cambio 0

0o |o| 1 |1 X Inc TC CEO

Cuadro 4.1: Tabla de la Verdad del CBxzCLE.

* Nota. Este contador no dispone de la posibilidad de cuenta hacia atras.

A este Registro Contador conectamos las entrada y las salidas de la forma que muestra
la figura 4.3(b). Las salidas CEQ y TC no estan conectadas!, porque no nos son de ninguna
utilidad.

4.4. Interface con la Memoria de Instrucciones.

Este bloque genera las senales necesarias para leer los datos de la Memoria de Instrucciones.
Recordamos que no se trata de una memoria implementada en la propia FPGA, sino de la me-
moria Flash Rom disponible en la tarjeta.

Las entradas de la Interface con la Memoria de Instrucciones son:

Entrada 1. ROM _Address(13:0). Esta es la entrada para el bus de direcciones que se
conecta a la memoria Flash Rom. Como veremos en el apartado 4.5, para al-
macenar un dato en un flip flop, es necesario que este dato esté estable durante
un flanco de subida del reloj. Entonces, para asegurarnos esta sincronizacion,
utilizaremos como reloj del Registro IR la senal PC'_ Out(0). Por esta razon,
las direcciones de la Memoria de Instrucciones vienen definidas por las lineas
PC Out(14:1), y forzamos al valor correspondiente a la entrada PC'_ Out(0) a
un 0 légico.

Entrada 2. Pin_dato(7:0). Esta entrada es necesaria para indicar a la FPGA los pines a
los que esté conectado el bus de datos de la memoria Flash Rom.

'En la compilacién, provoca un Warning o Aviso, pero no genera ningtn error.
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Interface ROM

PC_Out(14:1)—f—— ROM_Address(13:0) ROM_Dato(7:0) ————1IR_temp(7:0)
Pin_dato(7:0)—f—— Pin_dato(7.0) Pin_address(13:0) ———F—{ Pin_address(13:0)>
Pin_N_WE N_WE
Pin_N_RESET N_RESET
Pin_N_CE
Pin_N_OE

(a) Entradas y Salidas

Procesador\Unidad_de_Control\Interface_ ROM

Rom.sch
[ ROM_Address(13:0) ||> Pin_address(13.0)>
BUF
Fin_data(7.00> ||> ROM_Datol7.07>
BUF

> [Pin_N_CE> ’ [Pin_N_WE>
OBUF OBUF

’ [Pin_ N_OE> ’ [Pin_N_RESET>
OBUF OBUF

- veo
GND

(b) Esquema interno

Figura 4.4: Interface con la Memoria de Instrucciones.

Las salidas de la Interface con la Memoria de Instrucciones son:

Salida 1. ROM _Dato(7:0). Es el bus de datos procedente de la Memoria de Instruc-
ciones. A través de este bus, circulan los cédigos que formaran la Palabra de
Instruccion al juntarse, de forma correcta, en el Registro IR.

Salida 2. Pin__address(13:0). Esta linea es indispensable porque indica a la FPGA los
pines a los que esta conectado el bus de datos de la Memoria de Instrucciones.

Salida 3. Pin_ N WE. Linea que indica a la F'PGA el pin al que esta conectado la senal
W E de la Memoria Flash Rom.

Salida 4. Pin_ N RESET. Linea que indica a la FPGA el pin al que esta conectado la
senal RESFET de la Memoria Flash Rom.

Salida 5. Pin_ N CE. Linea que indica a la F'PGA el pin al que estd conectado la senal
CE de la Memoria Flash Rom.

Salida 6. Pin_ N OE. Linea que indica a la FPGA el pin al que estd conectado la senal
OF de la Memoria Flash Rom.
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El contenido de este bloque es el interface que permite la comunicacion de la FPGA y la
Memoria Flash Rom. Todos los pines se definen en el fichero procesador.ucf, como veremos en
el Apéndice B.

4.5. Registro IR.

El bloque Registro IR almacena los datos que van llegando, en bloques de 8 bits, desde la
Memoria de Instrucciones y, cuando tiene los 4 bloques que forman una Palabra de Instruccion,
la genera y la mantiene a su salida mientras comienza a almacenar los bloques que formaran la

Palabra de Instruccion de la siguiente instruccion.

Las entradas del Registro IR son:

Entrada 1. IR _temp(7:0). Los datos procedentes del bus de datos de la Memoria Flash
Rom llegan a través de este bus de entrada.

Entrada 2. reloj. Para asegurar la sincronizaciéon del PC| la Memoria de Instrucciones y el
Registro IR, la senial de reloj que gobernara este bloque es la seial PC'_ Out(0).
De esta forma, garantizamos que los datos que formaran la Palabra de Instruc-
cion se almacenan correctamente.

Entrada 3. Contador(1:0). Este bus selecciona los 4 registros internos donde se almacenan
los bloques de 8 bits que formaréan, posteriormente, la Palabra de Instruccion.
La escritura en cada registro debe estar sincronizada con la lectura de los da-
tos de la Memoria de Instrucciones. Para garantizarlo, se utilizan las senales
PC Out(2) y PC_Out(1) como entradas de este bus. Asi, cuando leamos de
la Memoria de Instrucciones, el primer bloque correspondiente a una Palabra
de Instruccion sera con los codigos PC Out(2:1)=00, y este codigo activara la
escritura del dato en el primer registro. Para el resto de los registros, el proceso

es analogo.

La salida del Registro IR es:

Salida 1. IR def(31:0). La Palabra de Instruccion sale al exterior del Registro IR a través
de esta linea y se mantendré durante todo el ciclo de ejecuciéon de la instruccion.

En el interior del Registro IR, por tanto, hay 4 registros de 8 bits que almacenan los datos que
vienen de la Memoria de Instrucciones. Un quinto registro de 32 bits que almacena la Palabra
de Instruccion, una vez se tienen los 4 registros anteriores completos. Como vemos en la figura
4.5(b), el bus de entrada esta conectado a los 4 registros de 8 bits y las 4 salidas de esos registros
forman el bus de entrada del registro de 32 bits.
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IR_temp(7:0)——— IR_temp(7:0)  IR_def(31:0) | IR(31:0)
registro_ir BUF
PC_Out{0)——reloj
PC_Out(2),PC_Out{1)——— Contador(1:0)
(a) Entradas y Salidas
Procesador\Unidad_de Control\Registro IR
Registro_IR.sch
FD8CE
fd32ce
_ — L IR_Bus(31:24)
[IR_temp(7:0) — B ol Qro)—— c0— | cE aiz10)
co CcE )
reloj— C
g .
relo} “ baja— CLR
CLR
baja D(31:0)
FD8CE
baja
l —— oo — IR_Bus(23:16)
- c1 CE
GND
reloj C
CLR
b2l —
FD8CE
——loro oy R Lus158) Contador(0)—— <]
—C0
Cc2 CE Contador(1)
AND2B2
reloj C
R Contador(0)
C1
baja g Contador(1)
F D8C E AND2B1
Contador(1
— ) oo = IR_Bus(7:0) @ o2
Contador(0)
Cc3 CE AND2B1
reloj C Contador(1)
c3
CLR
Contador(0)
baja g AND2

(b) Esquema interno

Figura 4.5: Registro de Instruccion.

En la figura 4.5(b), vemos los 2 tipos de registro que hemos utilizado: los de 8 bits (FDSCE)
y el de 32 bits (FD32CE). Lo tnico que los diferencia a ambos es su capacidad, que en el primero

es de 8 bits, y en el segundo es de 32. Presentamos sus caracteristicas a partir de su nombre:
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FD. Significa Flip flop Tipo D. Es el tipo de registro mas comun. Vemos su funcionamiento a

partir de sus Senales de Control
8 6 16 Numero de bits que es capaz de almacenar el contador.

C. Dispone de una senal Clock Enable (activacion del reloj). Si su valor es 0, esta entrada
inhibe los impulsos de reloj que le lleguen al contador. Sin embargo, si esta entrada vale
1, el registro almacena los nuevos datos, es decir, tiene funcionamiento normal.

E. Representa la seial de Enable (activacion) de que dispone el sistema. Se trata de una activa-
cion asincrona. Si E vale 1, se borran los datos almacenados, presentando un Og (6 032) en
la salida. Si vale 0, el registro tiene funcionamiento normal, almacenando y sacando datos
en cada flanco ascendente del reloj.

Entradas Salidas

CLR | CE | Dz-D0 | C | Qz-QoO

1 X X X 0
0 0 X X | No cambio
0 1 Dn T Dn

Cuadro 4.2: Tabla de la Verdad del FDzCE.

4.5.1. Registro de 32 bits.

ISE WebPACK 6.3 solo incluye los registros tipo D con estas caracteristicas de 4, 8 y 16 bits
(FD4CE, FDSCE y FD16CE. EL registro de 32 bits FD16CFE es un disenio propio que hemos
realizado conectando dos registros FFD16CE en paralelo, como vemos en la figura 4.6(b).

Las entradas del Registro de 32 bits son:

Entrada 1. D(31:0). Bus de entrada de datos de 32 bits.

Entrada 2. CE. Senal de inhibicién de reloj.

Entrada 3. C. Por esta entrada, llega el reloj global que circula por todo el procesador.

Entrada 4. CLR. Senal de activaciéon asincrona del registro.
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fd32ce

CO——CE Q31:0) ——F—{ IR_def(31:0)>
reloj———C
baja— CLR
—F—— 10

(a) Entradas y Salidas

Procesador\Unidad_de_Control\Registro_IR\fd32ce

Fd32CE.sch
FD16CE
>ﬂ5:0)—|§ ol1s:0] aps) EIAM
CE CE
o} C
CLR
[BaTo>— cR—— S TG
FD16CE
O IR LI ey QG118
CE
[©——FPc
CLR
CLR 1

(b) Esquema interno

Figura 4.6: Registro de 32 bits (FD32CE).

La salida del Registro de 32 bits es:

Salida 1. Q(31:0). Bus de salida de datos de 32 bits.

La tabla de la verdad de este registro es la tabla que se muestra en el Cuadro 4.2.

Para terminar todo lo concerniente al Registro IR, hacemos referencia a la logica de activacion
de los registros. Cada registro debe activarse al mismo tiempo que estd activa la direccion
correspondiente de la Memoria de Instrucciones. Como hemos visto, la senal de activacién de
un registro es una linea que activa el registro si vale 1, y lo desactiva si vale 0. Por tanto, con
puertas logicas AND de dos entrada la resolucion de este problema es inmediata.
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4.6. Memoria de Micro-instrucciones.

La Memoria de Micro-instrucciones almacena las Seriales de Control necesarias para el go-
bierno de la Unidad de Control y la ejecucion de instrucciones en la Unidad de Proceso. Acepta
los 6 bits del Cddigo de Operacion de la Palabra de Instruccion (IR(31:26)) y genera las Senales
de Control de la instruccién que indica dicho cédigo. Como cada instrucciéon esta formada por
8 ciclos de reloj, este bloque genera las Serniales de Control durante cada uno de esos 8 ciclos.

micromemoria
IR(31:26)—— opcode(5.0}

PC_Out(0)y—— reloj_2——— reloj Mi15:0) ——F—M(15:0)
PC_Out(1)——) ————————— Carga_micromem
PC_Out(2)—

AND3E3

(a) Entradas y Salidas

Procesador\Unidad_de_Control\Micromemoria
Micromemoria.sch

o baja Do Qo Qo0
baja D1 Q1 Qi1
baja D2 Q2 Q2

opcode(0) D3 Q3 —=
L
alta CE CEQ —=
baja alta
c e
CLR
- VCC baja Q

GND

matriz_micromem
opcode(5:0),Q2,Q1,Q0 == >

BUF

(b) Esquema interno
Figura 4.7: Memoria de Micro-instrucciones.

Las entradas de la Memoria de Micro-instrucciones son:

Entrada 1. opcode(5:0). A través de este bus entran los 6 bits del Registro IR que forman
el Cddigo de Operacion. Son los bits IR (31:26).

Entrada 2. reloj. Por esta entrada, llega el reloj global que circula por todo el procesador.
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Entrada 3. Carga micromem. Esta sefial se utiliza para inicializar el contador interno
del bloque en cada instrucciéon. Cada nueva instrucciéon comienza cuando los
valores de PC_Out(2), PC_Out(1) y PC_Out(0) son 000. Entonces, con la
puerta logica nand que se muestra en la figura 4.7(a), se puede controlar el va-
lor de la entrada de carga del contador. Cuando las tres entradas de esta puerta
logica sean 0, su salida es 1, y se inicializa el contador interno.

La salida de la Memoria de Micro-instrucciones es:

Salida 1. M(15:0). Son las 15 Senales de Control que gobiernan el funcionamiento del pro-
cesador durante la ejecucion de instrucciones.

El esquema interno de este bloque se muestra en la figura 4.7(b). Basicamente, consta de dos

bloques: un contador interno y una Matriz de Memoria de Micro-instrucciones.

El contador interno tiene el nombre de CB/CLE. Como vimos en el apartado 4.3, se trata
de un contador binario de 4 bits con carga en paralelo. El objetivo de este contador es generar
la parte de baja (3 bits menos significativos) de las direcciones que entran en la Matriz de
Micro-instrucciones. Para comprender la necesidad de este contador, es necesario comprender la
estructura de la Matriz de Memoria de Micro-instrucciones que vamos a presentar en el apartado
4.6.1.

4.6.1. Matriz de Memoria de Micro-instrucciones.

La Matriz de Memoria de Micro-instrucciones es una memoria ROM implementada en el
interior de la FPGA Xilinz Spartan II?. Es una memoria de 512 posiciones de 16 bits cada una.
Estas 512 posiciones se corresponden con las 8 posiciones que tiene cada una de los 64 (26)

Codigos de Instruccion diferentes.

26 instrucciones - 8 ciclos de reloj/instruccién = | 512 posiciones

La entrada de la Matriz de Memoria de Micro-instrucciones es:

Entrada 1. Dire micromem(8:0). Estos 9 bits direccionan las 512 posiciones de la Matriz
de Memoria de Micro-instrucciones.
Los 3 bits menos significativos del bus proceden del contador interno, de forma
que, al comenzar la ejecucién de una instruccion, estos bits valen 000, ya que se
acaba de realizar la inicializaciéon del contador interno de la Micromemoria. Los
otros 6 bits proceden del Cddigo de Operacion de la Palabra de Instruccion.

*No confundir con la Memoria de Instrucciones (Memoria Flash Rom)
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matriz_micromem

opeode(5:0),Q2,Q1,Q0——F—— dire_micromem(8:0)  M(15.0} I M(15:0)>
BUF

(a) Entradas y Salidas

Procesador\Unidad_de_Control\Matriz_Micromeria

Matriz_micromem.sch

celda_micromem mux16_16a1t

M_in0(15:0
Q(4:0) M_out{15:0) _in0(15.0) in0(150)

dire_micromem(4:0)

celda_micromem
M_in1(15:0) —

Q(4:0) M_out 15:0) in1(15:0)
g i
e_meromen celda_micromem
Q(4:0) M_outf15:0) M_in2(15:0} in2(15:0)
celda_micromem
Q(4:0) M_outf 15:0) M_in3(15.0) in3(15:0)
celda_micromem
Q4:0) M_out 15:0) M_in4(15.0) in4(15:0)

celda_micromem
M_in5(15:0) —

Q(4:0) M_out{1%:0} in5(15:0)

celda_micromem
M_in6(15:0) —

Q(4:0) M_out{15:0) in6(150)

celda_micromem
M_in7(15:0) —
Q4:0) M_out 15:0) ——in7(15:0)

celda micromem dire_micromem8:5)———siz0) salida( 15 0)

Q(4:0) M_out{15:0) M_in§(15:0) ing(150)

celda_micromem
M_in9(15:0) —

Q(4:0) M_out{15:0) in9(150)

celda_micromem
M_in10(15:0) —

Q4:0) M_out 15:0) in10{15:0)
celda_micromem
Q(4:0) M_out 15:0) M_in11(15:0) ——in11115:0)
celda_micromem
M_in12(15:0) —
Q(4:0) M_outf 15:0) in12(15:0)
celda_micromem
M_in13(15:0)
Q4:0) M_out 15:0) in13{15:0)
celda_micromem
M_in14(15:0) —
Q(4:0) M_ot(15:0) in14{15:0)
celda_micromem
M_in15(15:0) —
Q4:0) M_out(19:0) in15(15:0})

(b) Esquema interno

Figura 4.8: Matriz de Memoria de Micro-instrucciones.
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La salida del Matriz de Memoria de Micro-instrucciones es:

Salida 1. M(15:0). Este bus de 16 lineas lleva las Senales de Control hacia el bloque de
la Unidad de Control. Desde alli, se repartiran por la propia Unidad de Control e
irdn hacia la Unidad de Proceso.

La Matriz de Memoria de Micro-instrucciones esta disenada de forma que la primera Micro-
instruccion de cada instruccion esté en la posicion IR(31:26),000, donde IR (31:26) es el Cddigo
de Operacion de la instruccion. Por esta razon, en la Matriz de Memoria de Micro-instrucciones
se introducen las direcciones de la forma en que se ve en la figura 4.7(a). Asi, la parte IR (31:26)
de la direccion selecciona la operacion a realizar, mientras que los 3 bits menos significativos
seleccionan cada Micro-instruccion de la instruccion. Por esta razén, estos 3 bits menos signifi-
cativos proceden de un contador.

Conforme el contador va avanzando, direccionamos las sucesivas Micro-instrucciones de ca-
da instrucciéon. Al llegar a la séptima Micro-instruccion, se vuelve a inicializar el contador y se
actualiza el Cddigo de Operacion, comenzando la ejecuciéon de una nueva instruccion. Este bucle
se repite constantemente durante la ejecuciéon de un programa.

Por tanto, con esta arquitectura, la Matriz de Memoria de Micro-instrucciones esta sacando
las Senales de Control que gobiernan el funcionamiento del procesador en cada ciclo de reloj.

El esquema que presentamos en la figura 4.8(b) es el esquema interno de la Matriz de Memoria
de Micro-instrucciones. En él, tenemos una matriz de 16 celdas y un multiplexor que selecciona
la salida de una de las 16 celdas. En los siguientes sub-apartados, analizamos estos bloques.

4.6.2. Celda de la Matriz de Memoria de Micro-instrucciones.

Cada una de estas Celdas de Memoria, contiene 16 bloques de memoria ROM de 32 posi-
ciones de 1 bit cada una. Todos los bloques estan conectados en paralelo, y sus salidas forman
un dnico bus de salida de 16 bits, como mostramos en la figura 4.9(b).

La entrada de la Celda de la Matriz de Memoria de Micro-instrucciones es:

Entrada 1. Dire micromem(4:0). Son 5 bits que direccionan las 32 posiciones de cada
bloque Memoria Rom.

La salida de la Celda de la Matriz de Memoria de Micro-instrucciones es:

Salida 1. M out(15:0). Este bus de 16 lineas lleva las Senales de Control hacia el bloque
de la Unidad de Control.
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celda_micromem

—

Q(4:0)

W_out(15:0) —————

(a) Entradas y Salidas

Procesador\Unidad_de_Control\Micromemoria\Celda_Micromemoria
Celda_micromem.sch

Qo)
Q)
Q(2)
Q(3)

Q@)

Q)
Q)
Q(2)
Q(3)

Q@)

Qo)
Q)
Q(2)
Q(3)

Q(4)

Q(0)
Q)
Q(2)
Qe3)

Q4)

ROM32X1 ROM32X1 ROM32X1 ROM32X1

= = &
AQ ol ¥ Qo) AQ ol 7 Qo) AQ ol 7 Q(0) AQ ol
Al Qm Al Qm Al Qi Al
A2 Q(2) AZ Q(2) AZ Q(2) AZ
A3 Q(3) A3 Q(3) A3 Q(3) A3
24 Q(4) 24 Q(4) 24 Q(4) 24
ROM32X1 ROM32X1 ROM32X1 ROM32X1

T @ © [
A0 ol ¥ Q0 A0 ol F Q0 A0 ol F Q) A0 ol j
Al Q1) Al Q1) Al Q1) Al
A2 Q(2) AZ Q(2) AZ Q(2) AZ
A3 Q(3) A3 Q(3) A3 Q(3) A3
24 Q(4) 24 Q(4) 24 Q(4) 24
ROM32X1 ROM32X1 ROM32X1 ROM32X1

= & -
A0 ol ¥ Q0 A0 ol F Q0 AQ o F Q(0) AD ol
Al Q(1) Al Q(1) Al Q) Al
A2 Q(2) A2 Q(2) A2 Q(2) A2
A3 Q(3) A3 Q(3) A3 Q(3) A3
Ad Q4) Ad Q4) Ad Q4) Ad
ROM32X1 ROM32X1 ROM32X1 ROM32X1
AD 0 ? Q(0) AD 0 ; Q(0) AD 0 ; Q(0) AD o j
Al Q(1) Al Q(1) Al Qt) Al
A2 Q(2) A2 Q(2) A2 Q(2) A2
A3 Qe3) A3 Qe3) A3 Q(3) A3
Ad Q4) Ad Q4) Ad Q4) Ad
Q(4:0 M(15:0 M_out(15:0)>

' L=

\~M(1‘I)

(b) Esquema interno

Figura 4.9: Celda de la Matriz de Memoria de Micro-instrucciones.

L\/‘(3)
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Los bloques de Memoria Rom tienen 32 posiciones de un bit. Para direccionar 32 posiciones

son necesarios 5 bits.

Cada bloque de Memoria Rom esta asociado con una Senal de Control. La salida de todos los
bloques se conectan a un bus para que, de esta forma, este bus de salida lleve todas las Senales
de Control

Para una sola Senal de control, la ejecuciéon completa de una instrucciéon necesita 8 ciclos de
reloj. Por otro lado, cada ciclo de instrucciéon se corresponde con una posiciéon en la Memoria
de Micro-instrucciones. Cada Memoria Rom tiene 32 posiciones. Por tanto, cada Memoria Rom
contiene las Sefiales de Control de 4 instrucciones diferentes.

Entonces, de los 5 bits de entrada, los 3 bits menos significativos seleccionan uno de los 8
ciclos de reloj en el que se encuentra la ejecucion de la instruccion y los 2 bits mas significativos

seleccionan una de las 4 instrucciones.

4.6.3. Multiplexor Tri-estado de 16 a 1 de 16 bits.

Este bloque toma 16 entradas de 16 bits cada una y una entrada de selecciéon de otros 4 bits
y, a partir de ese bus de seleccién, saca en su salida una de las senales de entrada. Es decir, este
bloque funciona como un multiplexor. Sin embargo, no es un multiplexor tradicional, ya que

utiliza Buffers Tri-estado.

Las entradas del Multiplezor Tri-estado de 16 a 1 de 16 bits son:

Entrada 1. in0...15(15:0). 16 entradas de 16 bits.

Entrada 2. S(3:0). 4 bits que seleccionan una de las 16 entradas para llevarla a la salida.

La salida del Multiplexor Tri-estado de 16 a 1 de 16 bits es:

Salida 1. salida(15:0). Bus de 16 bits que saca una de las entradas.

La estructura interna del bloque se muestra en la figura 4.10(b). Las 16 entradas de 16 bits
van a 16 Buffers Tri-estado de 16 bits cada uno. Las salidas de todos los Buffers estan conec-
tadas a un mismo bus de salida®. Entonces, en todo momento, en la salida estd presente una, y
solo una, de las entradas. Hemos disenado la logica de seleccion de las salidas mediante puertas
logicas, como también mostramos en esta figura 4.10(b).

A lo largo del procesador, hemos diseniado varios bloques Multiplexor con esta arquitectura
de Buffers Tri-estado, ya que ocupan muchos menos recursos de la FPGA que un multiplexor
tradicional. Sin embargo, tampoco podemos implementar todos los Multiplexores con Buffers

Tri-estado, ya que disponemos de un niimero limitado de los mismos.

3Este tipo de multiplexores da un aviso al realizar la compilacién, pero no genera ningin error.
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mux16_16a1lt
M_in0(15:0)y—f—]in0(15:0)

M_in1(15:0y—F—in{15:0}

M_in2(15:0y—f—]in2(15.0}

M_in3(15:0y—F—in3(15.0)

M_ind(15:0y—F—in4(15.0)

M_in5(15:0)—fF—] insi15:0;

M_in6(15:0y——]in6(15.0)

M_in7(15:0)——in7(15:0;
—H{ M(15:00

dire_micromem(8:5)—f—5(3:0)  salida{15:0)

M_in8(15:0)y——ins(15.0)

M_in9(15:0)y——ins(15.0)

M_in10(15:0)—fF—in10(15.0)

M_in11(15:00—F—in11(15.0)

M_in12(15:0)y—f— in12(15.0)

M_in13(15:0)—fF—]in13(15.0)

M_in14(15:0)y—f— in14(15.0)

M_in15(15:0)y—fF— in15(15.0)

(a) Entradas y Salidas

Procesador\Unidad_de_Control\Matriz_Micromeria\Multiplexor_Tri-estado_16a1_16bits
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(b) Esquema interno

Figura 4.10: Multiplexor Tri-estado de 16 a 1 de 16 bits..
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Una vez analizados estos dos bloques, Celda de la Matriz de Memoria de Micro-instrucciones
v Multiplexor Tri-estado de 16 a 1 de 16 bits, vamos a ver las conexiones que se muestran en
la figura 4.8(b). De los 9 bits de entrada, los 5 menos significativos direccionan una posicion
de cada una de las Celdas de Memoria. Recordamos que cada posicién contiene 16 bits, ya que
cada posicion consta de 16 bloques de Memoria Rom conectados en paralelo. Entonces, de cada
Celda obtenemos un bus de 16 bits, que entran en el Multiplexor Tri-estado. Ademés de esas
16 entradas, al Multiplexor Tri-estado le llegan los 4 bits mas significativos de la entrada del
bloque, de forma que estos bits sirven para la selecciéon de las entradas.

Con esta arquitectura, a partir de los 9 bits de entrada al bloque Matriz de Memoria de
Micro-instrucciones, obtenemos una linea de salida de 16 bits con el contenido de la posicién de
memoria direccionada con esos 9 bits.

Para terminar el sub-apartado de la Memoria de Micro-instrucciones, presentamos cada
Serial de Control con la funcién que realiza en el procesador. Como veremos a continuacion,
algunas de ellas realizan varias funciones de control.

Senal de Control 0. C__Selec  CampoSalida. La senal M(0) selecciona el canal por el que
salen los datos de los registros que direccionan los Campos.

» Si M(0) = 0, el contenido del registro seleccionado por Campol sale
por Canall.

» Si M(0) = 1, el contenido del registro seleccionado por Campo?2 sale
por Canal?.

Senal de Control 1. C_Load. La sefial M(1) controla el instante en el que se cargan los datos
en los Registros del Banco de Registros.

» Si M(1) = 0, el Registro mantiene su valor.

» Si M(1) = 1, el Registro se carga con un nuevo valor.

Senal de Control 2. C__Cuenta. La senal M(2) gobierna el momento en el que se realizan las
operaciones de post-modificacién de los datos de los Registros del Banco.

» Si M(2) = 0, el Registro mantiene su valor.

» Si M(2) = 1, el Registro realiza las modificaciéon de su contenido.

Senal de Control 3. C_Mux_ Canall. La sefial M(3) esta asociada con la sefial C'_ Subrutina.
Solo se considera cuando C Subrutina = 0. Con C_ Subrutina = 0,

» Si M(3) = 0, en el Canall, tenemos la salida del Banco de Registros.
» Si M(3) = 1, en el Canall, tenemos el Dato Literal.
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Senal de Control 3.

Senal de Control 4.

Senal de Control 4.

Senal de Control 5.

Senal de Control 6.

Senal de Control 7.

C _TipoSalto. La sefial M(8) también gobierna la realizacion de Saltos.
Controla si el Salto que puede tener lugar, o no , sera absoluto o relativo.
La realizacién o no de este salto no depende de esta Senal de Control.

» Si M(8) = 0, el Salto seria relativo.

» Si M(3) = 1, el Salto seria absoluto.

C_Mux_Canal2. La senial M(4) esté asociada con la sefial C'__ Subrutina.
Solo se considera cuando C'_Subrutina = 0. Con C_Subrutina = 0,

» Si M(4) = 0, en el Canal2, tenemos la salida del Banco de Registros.

» Si M(4) = 1, en el Canal2, tenemos el Dato Literal.
C_UpPila. La senal M(4) también gobierna la direccion de modificacion
del Puntero de Pila. No implica que se vaya a modificar, sino que, en caso
de que me modifique, gobierna la direccion.

= Si M(4) = 0, el Puntero de Pila se decrementa.

» Si M(4) = 1, el Puntero de Pila se incrementa.

C_Subrutina. La senal M(5) permite el acceso del contenido del PC y
del Puntero de Pila a la propia Pila implementada en la Memoria de Datos
(SDRAM).

» Si M(5) = 0, por los Canales circulan datos para realizar operaciones
con ellos.

» Si M(5) = 1, por los Canales circulan el PC'y el Puntero de Pila hacia
la Pila.

C _Selec Campo3. La senial M(6) decide si se realizaran las operaciones
con el dato del Registro direccionado pos el Campol o por el Campos.

= Si M(6) = 0, el dato sera el del Registro direccionado por el Campol.
» Si M(6) = 1, el dato sera el del Registro direccionado por el Campo3.

C_Status Load. La sefial M(7) activa o desactiva la actualizacion del
Registro de Estado que modifican las operaciones de la Unidad de Funcion.

» Si M(7) = 0, el Registro de Estado mantiene su valor anterior.

» Si M(7) = 1, el Registro de Estado se actualiza.
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Senal de Control 8. C_SDRAM _in(2:0). Las senales M(10:8) gobiernan el interface de lec-
tura y escritura de la Memoria de Datos.

Si M(10) = 0, el Registro adjunto a la Memoria de Datos actia como
una memoria y mantiene su valor en la salida, independientemente del
dato que tenga en su entrada.

Si M(10) = 1, el Registro adjunto a la Memoria de Datos almacena
las direcciones altas que permitirdn el direccionamiento completo de
la Memoria de Datos.

Si M(9) = 0, no realiza ninguna funcion.

Si M(9) = 1, el dato presente en el bus de datos del controlador de la
Memoria de Datos se escribe en la posicion de la Memoria de Datos
seleccionada por el bus de direcciones (escritura).

Si M(8) = 0, no realiza ninguna funcion.

Si M(8) = 1, en la salida del bloque Interface con la Memoria de Da-
tos, el dato presente es el que contiene la posiciéon de la Memoria de
Datos seleccionada por el bus de direcciones (lectura).

Senal de Control 11. C__Mux_Salida(1:0). Las senales M(12:11) deciden el dato que saldra
del Multiplexor de Salida.

Si M(12) = 0y M(11) = 0, la salida de este Multiplezor es el dato
que proviene de la Unidad de Funcion.

Si M(12) = 0y M(11) = 1, la salida de este Multiplezor es el dato
que proviene de la Memoria de Datos.

Si M(12) = 1y M(11) = 0, la salida de este Multiplexor es el Dato
Literal que proviene de la Palabra de Instruccion.

Si M(12) = 1y M(11) = 1, la salida de este Multiplexor es el dato
que proviene del Puerto de Entrada.

Senal de Control 13. C_Ent__Sal. La senal M(13) activa o desactiva los Buffers Tri-estado que
permiten la comunicacion con el Puerto de Entrada/Salida.

Si M(13) = 0, esta activo el Puerto de entrada.
Si M(13) = 1, esta activo el Puerto de salida.
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Senal de Control 14. C_Inhibidor. La sefial M(14) permite la modificacion del Puntero de Pila
en las instrucciones de Llamada y Retorno de Sub-rutina.
» Si M(14) = 0, la Pila no modifica su contenido.
» Si M(14) = 1, la Pila modifica su contenido.

Senal de Control 15. C_Salto. La sefial M(15) controla el instante en el que, dependiendo del
tipo de Salto, se puede realizar el mismo.
= Si M(15) = 0, no se realiza Salto.
» Si M(15) = 1, se realiza Salto.

Con todas estas Senales de Control, gobernamos el funcionamiento del Procesador permi-
tiendo y controlando la ejecucién de todas las instrucciones del Set de Instrucciones del Pro-
cesador. En los siguientes cuadros, presentamos las Senales de Control que implementan las

Maicro-instrucciones de cada instruccion.

= Operaciones aritmético-logicas.

01 23 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0o 0o 0 01 0 0OOOO OC O O 0 O 0
o 0o 0 01 00 O0OOO0OTO O O 0 O 0
0o 0o 0o 00()>o0 0 00 0O 0 0 0 O 0
0o 0o o 0 01) oooo 0o 0 o0 0 0 O 0
o 0o o 00)ro0o0O0OO0OTO O 0 0 O 0
o 0o 0 o0 0 O0OO0OOOTO O O 0 O 0
0o 0o 0o 00() ooooo o 0 o0 0 0 O 0
o 1.0 0 01) 0 0 OO O O O O O O 0

Cuadro 4.3: Senales de Control de las Operaciones Aritmético-Ldgicas.

= Rotacion y Desplazamiento.

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
o 00 0 00O O OO OO O o0 0 o 0
oo o0oo0oo0o0o0 o0 o000 0 o0 o0 0 o0 0
o 00 0 0O0O0O O OOoOTOoO O Oo0O 0 o 0
oo o0oo0oo0o0O0 o0 o0 0 o0 o0 0 o0 0
0o 0o 0o 00O 0O O01)) OO 0 0 0 0 O 0
oo o0oo0oo0o0O0 o0 o0 0 o0 o0 0 o0 0
o0 o0 o0o0O0G06 o oo o o o 0 o 0
0610 0o0O0OO O OOT O o0 o0 0 O 0

Cuadro 4.4: Senales de Control de las Operaciones de Rotacion y Desplazamiento.
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» Saltos Condicionales e Incondicionales.

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

3

2
0 0 0 0(1)

0 0 0 0(1)
0 0 0 0(1)
0 0 0 0(1)
0 0 0 0(1)
0 0 0 0(1)
0 0 0 0(1)
0 0 0 0(1)

0
0
0
0
0
0
0
0

0 0 0 0 0 O
0 0 00 0 O
0 0 0 0 0 O
0 0 00 0 O
0 0 0 0 0 O
0 0 00 0 O
0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 O

Cuadro 4.5: Senales de Control de las Operaciones de Salto.

= Escritura en Memoria de Datos: Dato en registro. Direccién en registro.

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0
1
0
0
0
0
0
0

0 0 0 00 0 0 0 O
0O 0o o 0o 00 0 0 O
0o 0 0 00 0 0 0 0O
0 0o oo 00 0 000
0o 0 0o 00 0 0 0 0O

1
1

1
1
1

0 0 000 0 0 0 O
0o 0 0 00 0 0 0 O
0 0 000 0 0 0 O

Cuadro 4.6: Senales de Control de Escritura en Memoria de Datos.

= Escritura en Memoria de Datos: Dato literal. Direccion en registro.

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1
1
1
1

0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 O
0 0 00 0 O
0 0 0 0 0 O
0 0 00 0 O

1
1
1
1
1
1
1
1

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 O
0 0
0 O

1
1
1
1
1
1
1
1

0

0

Cuadro 4.7: Senales de Control de Escritura en Memoria de Datos.
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» Escritura en Memoria de Datos: Dato en registro. Direccion literal.

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1
1
0

0 0 O
0 0 O
0 0 O

1
1
1
1
1
1
1
1

0 0 0 0 O
0 00 0 O
0 0 0 0 O

1
1
1

1
1
1
1
1

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0
0
0
0
0

1
1
1
1
1

0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O

0

Cuadro 4.8: Senales de Control de Escritura en Memoria de Datos.

= Escritura en Registro.

12 13 14 15

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0
0
0
0
0
0
0
0

0 0 0 000 0 0 0 O
0O 0o oo 00 0 0 00
0o 0 0 000 0 0 0 O
0 0o oo 00 0 0 00
0o 0 0 000 0 0 0 O
0O 0o oo 00 0 0 00
0o 0 0 00 0 0 0 0O

0 0 000 0 0 O

1

0

Cuadro 4.9: Senales de Control de Escritura en Registro.

= Lectura de Memoria de Datos: Direccién en registro.

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1
1
0
0
0

0 0 0o 000 0 0 0 O
0o 0 0o 00 0 0 0 0O
0o 0 0 00 0 0 0 0 O
0o 0 0o 000 0 0 0O

0 0 0 00 0 0 0 O

1
1
1
1

0
0
0

1
1
1

0 0o 00 00

1
1

00 0 0 0 O
0 0 0 0 0 O

Cuadro 4.10: Senales de Control de Lectura de Memoria de Datos.
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» Lectura de Memoria de Datos: Direccion literal.

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1
1
0
0

0 0 0 00 0 0 0 O
0O 0o o 0o 00 0 0 O
0o 0 0 00 0 0 0 0 O

0 0 0 O
0 0 0 O
0 0 0 O

1
1

0 0 0 0 O

1
1
1
1
1

0
0
0
0

1
1
1
1

0 0 O
0 0 O
0 0 O
0 0 O

1 0 0
1 0 0

0
0

Cuadro 4.11: Senales de Control de Lectura de Memoria de Datos.

s Llamada a Sub-rutina.

12 13 14 15

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0 0 0 O

1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1

0 0 O
0 0 O
0 0 O
0 0 O
0 0 O
0 0 O
0 0 O
0 0 O

0 0 0 O

0 0 0 O

0

0 0 0 O

0 0 0 O

1 0 00 0 O

1
1

0 0 0 O

0

1

0 0 O

Cuadro 4.12: Llamada a Sub-rutina.

s Retorno de Sub-rutina.

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0
0
0
0
0
0
0
0

0 O
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 O

1
1
1
1
1
1
1
1

0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O

1

1
1

1

Cuadro 4.13: Retorno de Sub-rutina.
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= Comparaciéon y Bit Test.

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O

0

4

0 0 0 0 0(1)
0 0 0 0 0(1)
00 0 0 0(1)
00 0 0 0(1)
00 0 0 0(1)
00 0 0 0(1)
00 0 0 0(1)
00 0 0 0(1)

01 2 3

0
0
0

0

0
0
0
0

0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O
0 0 0 0 O

Cuadro 4.14: Comparaciéon y Bit Test.

n In.

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0o 0 0 000 0 0 0O
0 0o oo 00 0 0 00
0o 0 0 00 0 0 0 0O
0O 0o oo 00 0 0 00
0o 0 0 00 0 0 0 0O
0O 0o oo 00 0 0 00
0o 0 0 00 0 0 0 0O

0

0
0
0
0
0
0
0
0

0 0 00 0 0 0 O

1

Cuadro 4.15: In.

s Out.

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0O 0o oo 00 0 0 00
0o 0 0 00 0 0 0 0 O
0 0 0 000 0 0 0 O
0o 0 0o 00 0 0 0 0O
0o 0 0 000 0 0 0 O
0O 0o oo 00 0 0 00
0o 0 0 00 0 0 0 0O
0 0o oo 00 0 0 00

0
0
0
0
0
0
0
0

Cuadro 4.16: Out.
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= No Operacion.

10 11 12 13 14 15

O OO OO oo oo

9
0
0
0
0
0
0
0
0

= ealalolBoBoBoRell S
O OO OO oo oOoN
O OO OO oo oW
O OO OO OO O
O OO OO OO o
O OO OO O oo o
O OO OO OO OV
O OO OO O oo W
OO O OO O oo
OO OO o o oo
OO OO O o oo
OO OO O o oo
OO OO OO oo
OO OO O o oo

Cuadro 4.17: No Operacion.

Estas Senales de Control, junto con los bits de la Palabra de Instruccion, implementan las

Micro-instrucciones que forman cada instrucciéon del set de Procesador. Estas Senales de Control

también se pueden ver en el fichero Procesador.ucf, que presentamos en el Apéndice C.

4.7. Bloque de Gestion de Saltos.

Este bloque se encarga de calcular las direcciones de salto y gestionar la realizaciéon o no

realizaciéon de los saltos.

Las entradas del bloque de Gestion de Saltos son:

Entrada 1.

Entrada 2.

Entrada 3.

Entrada 4.

Entrada 5.

Entrada 6.

Entrada 7.

Direccion actual(15:0). Por esta entrada llega el contenido del PC en cada
instante.

Dato _in(15:0). El desplazamiento, en caso de salto relativo, o la direccion
definitiva, en caso de salto absoluto, llegan por esta entrada. Esta linea proviene
de la salida de la Unidad de Proceso.

C_TipoSalto. Por esta entrada llega la sefial que selecciona si el salto a realizar
es absoluto o relativo.

TipoSC(1:0). Estas dos Senales de Control gobiernan la realizacion de los
saltos condicionales.

Flags(1:0). El Registro de Banderas, o Flags, contiene el estado del procesador
en cada momento. Tiene los bits correspondientes a bit de 0 y bit de acarreo.

SI. Activamos esta senal cuando el salto a realizar es incondicional.

C _Salto. Esta sefnal controla el instante en el que se va a realizar el salto, es
decir, el instante en el que se actualiza el contenido del PC.



120 Bloque de Gestion de Saltos.

PC_Out(15:0)———————— Direccion_actual(15:0)
Direccion_nueva(15:0) ———F—PC_In(15:0)

Dato_in(15:0)————— Dato_in{15.0}

gestion_saltos

M(3)———————————— C_TipoSalto

flags(1:0)———————— TipeSC{1:0)

(27 TipoSC(0) Flags(1:0)
(27) - IR(29)——— 5
IR(28) TipoSC(1) M(15)— C_Salto Hacer_Salto ———saltar
BUF
TipoSC(1:0)

(a) Entradas y Salidas

Procesador\Unidad_de_Control\Gestion_de_Saltos
Gestion_saltos.sch

baja

e
ADSU16
o]
Direccion_actual(15:0 A[15:0]
S_relativo
[ —]
Dato_in(15:0 = A I;?%SEI)X'] 6 2a1
Dato_in(14:0),baja B[15:0] oFL C_TipoSalto —S —¥(15:0) ’ Direccion nueva(15:0
o BUF
0D B15.0)
alta S_absoluto
Flags(0)
Salto i 7 (C_CS=00
TipoSC(O)——) o o 2 (6. 65200)
Flags(1:0 TipoSC(1) S Sagol incondicional
ANDBE2
TipoSC(0)
TipoSC(1:0 TipoSC(1)——C)| S - )
S/
Flags(0)———) C_Salto
ANDIBE2 AND2
@—U Flags(1) OR5
TipoSC(1
! /Selo 51 C (C_CS=10) baja vee
TipoSC(Oy—}
ANDBEA
TipoSC(0) N alta
TipoSC(1) /Salto s NC (C_CS=11) GND
Flags(1)——

AND3B1
(b) Esquema interno

Figura 4.11: Bloque de Gestion de Saltos.
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Las salidas del bloque de Gestion de Saltos son:

Salida 1. Direccion nueva(15:0). Por este bus, sale la nueva direccion calculada para el

PC que se cargara en el Registro Contador de Programa.

Salida 2. Hacer Salto. Esta sefial indica si se debe realizar el salto y en qué ciclo de reloj
se hace. Esté conectada a la senal de carga del Registro PC.

Como vemos en la figura 4.11(b), el esquema interno de este bloque esté dividido en dos partes
bien diferenciadas. En la parte superior, calculamos el nuevo valor del PC, mientras que en la
parte inferior implementamos la logica que activa la sefial de carga, esto es, que permite o no el
salto.

Con el fin de calcular las nuevas direcciones del PC, necesitamos un sumador para el calculo
de la direccién total, en el caso de saltos relativos, y un Multiplexor de 2 a 1 de 16 bits, para
discriminar entre el salto relativo y el salto absoluto.

El sumador ADSU16 se muestra en la figura 4.12. Se trata de un sumador/restador de 16
bits, con acarreo de entrada y de salida y con bit de desbordamiento. La entrada CI es la entrada
de acarreo, y para este caso, debe ser 0. La entrada ADD controla la operaciéon que realiza el
bloque. En nuestro caso, es siempre una suma, y por esto, la entrada ADD vale 1.

"~ —L_ADSU16
—fF—— A[15:0]
S50 ——F—=
e—— B[15:0] oL
CO
ADD

Figura 4.12: Sumador interno del Bloque de Gestion de Saltos.

El Multiplexor de 2 a 1 de 16 bits utiliza la tecnologia clasica de Multiplezores, no la tecnologia
de Buffers Tri-estado que vimos en el apartado 4.6.3. El esquema interno esté formado por 16
bloques como el que se muestra en la figura 4.13. Son 16 bloques de puertas légicas conectados
en paralelo, donde, segin la Senial de Control, se selecciona una entrada u otra.

el i

ANDZ Y(0)
B(0) : J

A(0)

OR2

ANDZ

Figura 4.13: Multipleror de un bit.
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La logica que controla la realizacién, o no, del salto se muestra en la parte inferior de la
figura 4.11(b). Hemos definido 5 tipos posibles de salto: salto condicional si bit Zero = 0, salto
condicional si bit Zero = 1, salto condicional si bit Acarreo = 0, salto condicional si bit Acarreo
= 1 y salto incondicional. Las Senales de Control TipoSC controlan el tipo de salto condicional
que se va a realizar. Las 4 puertas And toman como entradas las Sefniales de Control TipoSC' y
el contenido del Registro de Banderas (flags) y activan su salida si se cumplen las condiciones
de salto necesarias. Todas estas salidas, junto a la procedente de la entrada SI de Salto Incon-
dicional entran en una puerta or que las unifica todas en una tnica sefial de salto. Por tltimo,

el bit C' Salto gestiona el momento en que se debe realizar el salto.

4.8. Registro de Contador de Pila.

El bloque Registro de Contador de Pila esté directamente relacionado con el Registro PC' 'y
las llamadas y retornos de subrutina. Se trata de un contador que almacena la primera direccion
libre de la Pila.

registro_contador_pila

M(4)——up
M(14)—— inhibidor Q(3:0) Pila(3:0
reloj_2————— reloj

(a) Entradas y Salidas

Procesador\Unidad_de_Control\Registro_Contador_Pila
Registro_contador_pila.sch

baja Do Qo Q(0)
baja D1 Qt Q1)
baja D2 Qz Q(2)
baja D2 Q3 Q(3)
[up—— v
& Q(3:0
baja L
CE CEO ——=
¢ TC —
CLR
baja
L
A1

GND
(b) Esquema interno

Figura 4.14: Registro de Contador de Pila.
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Las entradas del Registro de Contador de Pila son:

Entrada 1. Up. Esta senal controla la direcciéon de paso del contador. Si se introduce un
dato en la Pila, la direccién es ascendente, y si se saca un dato de la Pila, la

direccién es descendente.

Entrada 2. Inhibidor. La senal de inhibicién no permite avanzar al contador a no se que

se haya hecho un acceso a la Pila.

Entrada 3. reloj. Por esta entrada, llega el reloj global que circula por todo el procesador.

La salida del Registro de Contador de Pila es:

Salida 1. Q(3:0). La Pila tiene una capacidad de 16 posiciones que se direccionan con los
4 bits que salen de este Registro Contador de Pila.

La Pila se utiliza en las instrucciones de Llamada y Retorno de Sub-rutina. El Puntero de
Pila apunta a la primera posiciéon libre. En una Llamada a Sub-rutina, el proceso es el siguiente.
Introducimos el valor actual del PC' en la posiciéon que apunta el Puntero de Pila e incrementa-
mos la posicién de este Puntero de Pila. Para el Retorno de Sub-rutina, el proceso es el inverso.
En primer lugar, decrementamos el Puntero de Pila y, en segundo lugar, leemos la posicién que
seniala dicho Puntero.
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Capitulo 5

Unidad de Proceso.

5.1. Introduccion.

La Unidad de Proceso esta encargada de realizar las operaciones con los datos en el procesador
e informar a la Unidad de Control de los resultados y, en su caso, proveerle de los datos que
necesite para gestionar el flujo del programa. Las operaciones que realiza la Unidad de Proceso

con los datos son las siguientes:

= Almacenamiento de poca capacidad de datos en dispositivos temporales para el acceso

inmediato a ellos.
= Operaciones aritméticas, logicas, desplazamientos y rotaciones.
= Control del estado del procesador.

» Almacenamiento de mucha capacidad de datos en dispositivo externo con acceso lento a
ellos.

s Interface de comunicacién con el exterior.

s Interface de comunicacion con la Unidad de Control.

Cada una de estas operaciones se lleva a cabo por uno de los siguientes bloques de la Unidad

de Proceso:

1. Banco de Registros: banco de 16 Registros de 16 bits que almacena los datos durante la

ejecuciéon de un programa.

2. Unidad de Funcion: esta unidad realiza las operaciones aritméticas, logicas, desplazamien-

tos y rotaciones con los datos.

3. Registro Flags: el Registro de Banderas almacena informaciéon sobre la tdltima operacion

realizada en la Unidad de Funcion.
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Procesador\Unidad_de_Proceso registro_flags
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banco_sal1(15:0) [selec_oper(3:0)>—F— s¢lec_opert2:0) o
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id_campo1(1:0) 2

—— C_Subrutina,C_Mux_Canall——— s(10) _._:_CX\_ ®|A.m\_ .n H

Ino(15:0) —Fcanal 1(15:0)J estio n_sa lida

mux16_2att

g

salida_UF{15:0)————] ino15:0) 2
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[C_Subrutina>—= iteral_in(15: ,
o . C_Subrutina a literal_in¢15:0y——F—— in2(15:0) outi(15 0] —-salida(15:0)
! C_Mux_Canal2 a entrada(15:0y————in3(15:0)

\.nuv./ w

C_Selec_CampoSalida C_Selec_CampoSalida s(10) 2

| Loas mux16_3a1t z

——banco_sal2(15:0) —
[ C_Cuenta>——{ C_cuenta salida?(15:0) ino{15:0) =
C_Selec_Campo3 »——— C_Selec_Campo3 literal_in(15:0)—F—— in1(15:01 e
memo_alta(11:0),Pila(3:0)——] inapr5.0) 341150 ——F—canal(15:0) Interface SDRAM 3
C_Subrutina,C_Mux_Canal2——— s{1:0) .
memo_alta(11:0) canal1(15:0)—f—— Dato_in;15:0}

Dato_out{15:0) ———memo_out(15:0)
canal2(15:0)—f——] Direccion(15.0)
C_SDRAM_out(21:0) C_SDRAM_out(21:0

— m:._“|wm_ C_SDRAM_in(2:0)—f——{C_SDRAM_in(2:0) C_SDRAM bi(150)
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[ sclkfo >———— C_SDRAM_selkib
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Figura 5.1: Unidad de Proceso.
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4. Interface con la Memoria de Datos (SDRAM): este bloque contiene el controlador que
genera las sefiales para acceder a la Memoria de Datos

5. Puerto de entrada/salida: Este bloque permite tomar datos del exterior para realizar ope-
raciones y sacar datos al exterior para su visualizacién o tratamiento en otros dispositivos.

6. Multiplezores de Canal: Permite seleccionar el dato que circulara por cada canal.

7. Multiplezores de Canal: Permite seleccionar el dato que saldra hacia el exterior de la Uni-
dad de Proceso.

En los siguientes apartados, analizamos en profundidad cada uno de estos bloques. Pero
antes, explicamos la secuencia de operaciones que tienen lugar en la Unidad de Proceso para el
tratamiento de los datos.

5.2. Secuenciaciéon de operaciones en la Unidad de Proceso.

Ademas de las instrucciones de control de programa, hemos definido dos tipos de instruccio-
nes. El primer tipo son las instrucciones que realizan el tratamiento de datos (linea continua)
y el segundo tipo son las instrucciones para comunicacién con el exterior de la Unidad de
Proceso (linea de puntos) a través de los puertos. Dentro de las instrucciones que realizan ope-
raciones con los datos, también distinguimos dos sub-tipos. El primer sub-tipo estéa formado por
las instrucciones que hacen operaciones aritméticas, logicas, de rotacion y de desplazamiento. Su
camino circula a través de la Unidad de Funcion. Y el segundo sub-tipo lo forman las instruc-
ciones que guardan o recuperan datos de la Memoria de Datos. Su camino pasa por el Interface
de Memoria de Datos.

El Banco de Registros tiene dos buses de salida que van conectados a sendos multiplexores.
Estos multiplexores discriminan los datos que van a circular por cada canal. Segin la seleccion
del multiplexor, por el canal 1 puede circular un dato procedente del Banco de Registros, un dato
procedente de la propia Palabra de Instruccion (dato literal) o el propio contenido del PC, para
las llamadas a subrutina. Por su parte, los datos que pueden circular por el canal 2 son un dato
procedente del Registro, un dato literal o el contenido del puntero de pila. Los dos Multiplezores
Tri-estado de 3 entradas a 1 salida son los encargados de seleccionar unas u otras entradas. Las
combinaciones de datos que circulan a través de la Unidad de Proceso debe ser una de estas tres:

= Dos datos procedentes del Banco de Registros.

= Un dato procedente del Banco de Registros y otro dato procedente la Palabra de Instruccion
(dato literal).

= Un dato procedente del Registro PC y otro procedente del Registro Contador de Pila.
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Procesador\Unidad_de_Proceso

registro_flags
Unidad_de_Proceso.sch e S
Carry_out———— Carry_in
Zero_out——— Zero_in
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i | banco_sal2(15:0) —]
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>
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memo_alta(11:0),Pila(3:0)——— in2t15:0)
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.-\.;... canal2(15:0)—f——] Direccion(1
)

C_Subrutina,C_Mux_Canal2z—F—— s(1:0)

memo_alta(11:0)

C_SDRAM_out(21:0 C_SDRAM_out(21:0
voe m_.:“u"rwm_ C_SDRAM_in(2:0)—f—— C_SDRAM_in(2:0) C_DRAM Bi(15.0)
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Figura 5.2: Secuencia de operaciones de la Unidad de Proceso.

op_ret3126(5.0;

(5:0)

Ino(15:0) —Fcanal 1(15:0)J estio n_sa lida

mux16 2ait

instr_ret_activa selec_salida

[ E—

in1(15:0) —Fsalida(15:0)

¥

v

out1(15:0)

salida_general(15:0



Capitulo 5. Unidad de Proceso. 129

(1) (0) | Salida

0 0 | Salida del Banco de Registros
0 1 | Dato Literal
1 X | Dato para Sub-rutinas

Cuadro 5.1: Tabla de Verdad de los Multiplezores Tri-estado de Canal.

Las salidas de los dos Multiplexzores Tri-estado determinan el contenido de los datos de sus
respectivos canales. Estos canales estdn conectados a dos bloques "paralelos": la Unidad de Fun-
cion y el bloque de Interface con la Memoria de Datos. Las Seniales de Control generadas en la
Unidad de Control y las provenientes de la Palabra de Instruccion determinan las operaciones
que se realizan con los datos en cada bloque. Por su parte, la Unidad de Funcion tiene asociado
el Registro de Banderas que almacena datos de la tltima operacién que ha realizado la propia
Unidad de Funcion.

A la salida de estos dos bloques, hemos colocado otro Multiplexor Tri-estado de 4 entradas a
1 salida. Este Multiplezor selecciona el dato que se realimentara hacia el el Banco de Registros,
que saldra del bloque de la Unidad de Proceso o que ird hacia el Puerto de Salida. El dato
que sale de este Multiplezor puede ser: el dato procedente de la Unidad de Funcion, el dato
procedente de la Memoria de Datos, el dato literal procedente de la Palabra de Instruccion o el
dato procedente del Puerto de Entrada.

(1) (0) | Salida

Dato de la Unidad de Funcion

Dato Literal
Dato del Puerto de Entrada

_ = O O

0
1 Dato de la Memoria de Instrucciones
0
1

Cuadro 5.2: Tabla de Verdad del Multiplexzor Tri-estado de Salida.

Ademaés, hemos implementado un bloque que acttia como Puerto de Entrada/Salida. Los da-
tos que entran por el Puerto de Entrada se introducen en el Multiplexor Tri-estado de 4 entradas
a 1 salida de forma que esos datos se realimentan hacia el Banco de Registros para guardarlos
en uno de ellos. Los datos que se llevan hacia el exterior por el Puerto de Salida proceden de la
salida 1 del Banco de Registros.

Por ultimo, el Blogue de Salida selecciona el dato que saldrd de la Unidad de Proceso en
direccién a la Unidad de Control. Este dato puede venir del Banco de Registros para las instruc-
ciones de salto o del Multiplexor Tri-estado de 4 a 1 para la instruccion de retorno de sub-rutina.



130

Banco de Registros.

En los siguientes apartados, analizamos el diseno de cada bloque de la Unidad de Proceso

individualmente. Para cada bloque, presentamos: entradas, salidas, esquema interno y funciona-

miento.

5.3. Banco de Registros.

Para nuestro procesador, hemos disenado un Banco de Registros de 16 Registros de 16 bits

cada uno. Estos Registros se utilizan como almacenamiento inmediato de datos durante la eje-

cucién de programas y su acceso es muy rapido. Los datos almacenados solo estan disponibles

mientras el programa esta corriendo.

Las entradas del Banco de Registros son:

Entrada 1.

Entrada 2.

Entrada 3.

Entrada 4.

Entrada 5.

Entrada 6.

Entrada 7.

Entrada .

Entrada 9.

Entrada 10.

Entrada 11.

Campol(3:0). Linea de control que selecciona un Registro para la realizacion
de operaciones con su contenido.

Campo2(3:0). Linea de control que selecciona un Registro para la realizacion

de operaciones con su contenido.

Campo3(3:0). Linea de control que selecciona un Registro para la realizacion
de operaciones con su contenido.

Id campol(1:0). Linea de control para el gobierno de la post-modificacion
del contenido del dato del Registro direccionado por el campo 1.

Id campo2(1:0). Linea de control para el gobierno de la post-modificacion
del contenido del dato del Registro direccionado por el campo 2.

Datain(15:0). Bus de datos de 16 bits utilizado para introducir un dato en el
Banco de Registros.

reloj. Por esta entrada, llega el reloj global que circula por todo el procesador.

C _selec_camposalida. Senal de Control que selecciona el canal por el que
sale el contenido de los Registros direccionados por las lineas de entrada Cam-
pol(3:0) y Campo2(3:0).

C _load. Senal de Control que gobierna la carga de los Registros.

C _cuenta. Senal de Control que gobierna las operaciones de post-modificacion
de datos.

C_selec__campo3. Senal de Control que controla si la operacion se va a rea-
lizar con el contenido del Registro que apunta Campol(3:0) o con el contenido
del Registro que apunta Campo3(3:0).
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banco_registros

campo{3.0)
campo2(3:0)  salidal{15:0) ———— banco_sal1(16:0)
campo3(3 0
id campoi(1:0 id_campol(1:.0)
id campo2(1:0 id_campo2(1:0}
salida(15:0)—f—— datain(15:0}
clk2———relg)
C_Selec_CampoSalida C_Selec_CampoSalida
C_Load
C_Cuenla salida2(15.0) ——— banco_sal2(15:0)
C_Selec_Campo3 C_Selec_Campo3

(a

g

Entradas y Salidas

Procesador\Unidad_de_Proceso\Banco_de_Registros mux1 6_1 Balt
Banco_registros.sch RO(15:0)—F=] int(15:0)
banco_regs 015 RY(15:0)— =] ntc150)
datain(15.0 datain(150) RO(15:0) ———R0(15:0) R2(15:0)—F— in2(15:0)
RA(15:0) —F—R1(15:0) R3(15:0)—F— in3(15:0)
campoTs:0) R2(15:0) ———R2(15:0) R4(15:0)—— in4(15:0)
campo2(3.0) R3(15:0) ——F——R3(15:0) R5(15:0)—— in5(15:0)
0ampo3(3.0) RA(150) ———R4(15:0) R6(15:0)—F— in6(15:0y
. R7(15:0)—F— in7(15:0)
R5(15:0
camporiney 90 = R8(180)
4 cempoz1 0) R6(15:0) —F——R#6(15:0) Y1(3:0—F— s(30) salida(15:0) ’ { salidai(15.0)>
R7(15:0) F————R7(15:0 BUF
(150 R8(15:0)—F— inét15:0)
R8(15:0) ————R8(15:0
(15:0) R9(15:0)—f—in9(15:0}
Ro(15:0) ————R9(15:0
— (150 R10(15:0)—F—] in10(15.:0)
R10(15:0) R10(15:0
(150 R11(15:0)—F—] in11(15:0)
R11(15:0) F———R11(15:0
150 R12(15:0)——] in12(15.0)
- R12(15:0) ————R12(15:0
[relo]> refel o0 (150) R13(15:0)—F—]in13(15.0)
R13(15:0 EI— :
| Ckead e RI3150) R14(15:0)—— int4(15.0)
R14{15:0 .
[[C_Cuenta)—————— C_Cuerta (190 ———R140150) R15(15:0)—F—] in15(15:0
R15(15:0) F——F——R15(15:0)
mux16_16a1t
RO(15:0)—f—] ino15:0)
R1(15:00—F—in1(15:0)
campo(3:0)—— A(3.0)
mux4 2a1 R2(15:0)—F—] in2(15:0)
-8 out_A¢_2a1(3:0) R(15:0)—— in315:0)
campo3(3:0—F— B30 R4(15:0)—F— in4(15.0)
A(3:0) R5(15:0)—— in5(15:0
mux4_231 R6(15:0)—— 6150}
C_Selec_CampoSalida >——{s out_mox_2a1(3:0) ——Y1(3:0)
R7(15:0)—— in7(15:0}
campo2(3:0)—————EB(30)
Y2(3:00—F—— s(z0) salidal15:0) salida2(15.0
R8(15:0)—f—] in8(15.0)
R9(15:0)—F—] in9i15:0)
campo2(3:0)—F—— A3 R10(15:0)——] in10(150)
mux4_2a1
C_Selec_CampoSalida———s out_mix_2a1(3:0) —3—Y2(3:0) R11(15:0)—F—] in11(15.0)
R12(15:0)—F— im2(15.:0)
campo1(3:0)——— Bi3:0}
R13(15:0)—F— in13(15.0)
R14(15:0)—F—] in14(15.0)
R15(15:0)—F—] in15(15.:0)

(b) Esquema interno

Figura 5.3: Banco de Registros.
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Las salidas del Banco de Registros son:
Salida 1. Salidal(15:0). Bus de 16 bits de salida de datos para el canal 1.

Salida 2. Salida2(15:0). Bus de 16 bits de salida de datos para el canal 2.

Como vemos en la figura 5.3(a), este bloque tiene un bus de entrada de datos de 16 bits y
dos buses de salida de datos de 16 bits. Esta arquitectura permite realizar dos lecturas y una
escritura en un mismo ciclo de reloj. Ademaés, con cada instruccién de lectura, permite post-
incrementar, o post-decrementar, el contenido de cada Registro. En las instrucciones de escritura,

no tiene sentido realizar esta operacion.

En la figura 5.3(b), mostramos el diseno interno del Banco de Registros. Este diseno esta
formado por 4 bloques. El bloque situado en la parte superior izquierda contiene los Registros
del Banco. Lo analizamos en profundidad en el apartado 5.3.2. Debajo de este bloque, situamos
un disenio formado por 4 Multiplexores. El objetivo de este bloque es seleccionar los Registros con
los que se van a realizar las operaciones y los canales de salida por los que saldran esos datos.
Por dltimo, los dos bloques situados en la parte derecha son sendos Multiplexores Tri-estado
idénticos a los presentados en el apartado 4.6.3. Su funcién es discriminar el dato que saldra por
los Buses de Salida 1 y 2 respectivamente. Mostramos la estructura interna de este bloque en
la figura 4.10(b). La estructura de un Multiplezor Cldsico y del Banco de Registros de 0 a 15 los

mostramos en los siguientes sub-apartados.

5.3.1. Multiplexor Cldsico.

En este apartado, presentamos los disefios que hemos realizado para implementar un Multi-
plezor que denominamos Cldsico en contraposicion al Multiplexor Tri-estado que presentamos
en el apartado 4.6.3. La nomenclatura de estos Multiplezores es andloga a la de los Multiplezores
Tri-estado: MuxA _Bal representa un Multiplexor de B entradas de A bits cada una.

Las entradas del Multiplexor Cldsico son:

Entrada 1. A(3:0). Linea para entrada de datos.
Entrada 2. B(3:0). Linea para entrada de datos.

Entrada 3. S. Linea para la seleccion del dato.

La salida que tiene el Multiplezor Cldsico es:

Salida 1. Out_Mux 2al(3:0). Bus de salida de datos.

Mostramos la estructura interna de este bloque en la figura 5.4(b). Se basa en un nicleo
formado por dos puertas And y una puerta Or que se repite por cada bit de la linea de entrada.
Para Multiplexores de otra capacidad, basta con escalar este tipo de arquitectura.
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campo2(3:0)——— A(3:0)
mux4_2af
C_Selec_CampoSalida—— S out_mux_Zal(3.0) ———Y2(3:0)
campo (3:0)0———B(3:.0)

(a) Entradas y Salidas

Procesador\Unidad_de_ Proceso\Banco_de RegistrosiMux4_2a1
Mux4_2a1.sch

A) A2)
s—() s—)
AND2B1 Y(0) ANDZB1 Y(2)
B(0) B(2)
OR2 OR2
s s
ANDZ AND2
A(l) AG)
s—) s—O)
AND2B1 Y1) AND2B1 Y(3)
B(1) B(3)
CR2 CR2
s s
ANDZ AND2
AGD
: > ETNITRATEIN
Y(3:0) %F out_mux_2a1(3:0
&——r

5.3.2.

(b) Esquema interno

Figura 5.4: Multiplexor Cldsico.

Banco de Registros de 0 a 15.

El Banco de Registros de 0 a 15 contiene los 16 Registros de que dispone este procesador.

Las entradas del Banco de Registros de 0 a 15 son:

Entrada 1.

Entrada 2.

Entrada 3.

Entrada 4.

Entrada 5.

Datain(15:0). Bus de datos de 16 bits utilizado para introducir un dato en el
Banco de Registros.

Campo1(3:0). Linea de control que selecciona un Registro para la realizacion
de operaciones con su contenido.

Campo2(3:0). Linea de control que selecciona un Registro para la realizacion

de operaciones con su contenido.

Campo3(3:0). Linea de control que selecciona un Registro para la realizacion

de operaciones con su contenido.

Id campol(1:0). Linea de control para el gobierno de la post-modificacion

del contenido del dato del Registro direccionado por el campo 1.
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banco regs 015

datain(15:0) RO(150) ————R0(15:0)
R1(15:0) —3F——R1(15:0)
campo{3:0) RI(15:0) F——F—R2(15:0)
eampo2{3:0) R3(15:0) —F——R3(15:0)
campo3(3:0) RA(15:0) ————R4(15.0)
ANETTIEG i oampot(1.0) R5(15:0) =————R5(15:0)
T 4 campoz( 1) R6(15:0) ————R6(15:0)
R7(15:0) |———R7(15:0)
R8(15:0) =————R8(15:0)
RY(15:0) ————R(15:0)

R10(15:0) ——F——R10(15:0)

R11(15:0) ——F——R11(15:0)

S R12(15:0) F——T——R12(15:0)

& Tond B P R13(15:0) F————R13(15:0)

CI — e cuona R14(15:0) F————R14(15:0)

R15(15:0) ————R15¢15:0)

(a) Entradas y Salidas

Procesador\Unidad_de_Proceso\Banco_de_Registros\Banco_regs 015
Banco_regs_015.sch

banco_regs03 banco_regs03

datain(15:0)—{—] datain(15:0) RO(15:0) RO(15:0 datain(15:0)———] datain(15:0) RO(15:0) R4(15:0
BUF BUF
fte_1(3:0)—f=] fe_1(3:0) fte_1(7:4)——— te_1(3:0)
fte_2(3:0)—fre 23:0) fte_2(7:4)——] fte_2(3:0)
RI(15:0) > RI(5:0 RI(15:0) > RE(150
BUF BUF
id_campo(1:0)—F— id_campo(1:0) id_campo(1:0)———id_campo1(10)
id_campo2(1:0)—f—] id_campo2(1:0) id_campo2(1:0y———]id_campo2(1:0)
R2(15:0) > R2(15.0 R2(15:0) > R6(15.0
escribir(3:0)——{L(2:0) BUF escribir(7:4)——{L(2:0) BUF
reloj—reloj reloj————reloj
C_Cuenta—] ¢_Cuerta Ra(150) »BUF (R3(15.00 ¢ Cuenta——| c_cuons RA(150) F (R7(15.0D
banco_regs03 banco_regs03
datain(15:0)——] datain(15.0) RO(15:0) > R8(15:0 datain(15:0)———| datain(15:0) RO(15:0) > R12(15:0
BUF BUF
fte_1(11:8)—f e _13:0) fte_1(15:12)——] fte_1(3:0)
fte_2(11:8)—f e 23:0) fte_2(15:12)——] fte_2(3:0)
RI(150) > RO(15.0 RI(150) > R13(15:0
BUF BUF
id_campo1(1:0)—f—]id_campo1{1:0) id_campo1(1:0)—— id_campo1(1:0)
id_campo2(1:0)y—f—] id_campo2(1:0) id_campo2(1:0)—-—] id_campo2(1:0)
R2(15:0) > R10(15:0 R2(15:0) > R14(15:0
escribir(11:8)—f—{L(3:0) BUF escribir(15:12)—— L(3:0} BUF
reloj——reloj reloj-——reloj
C_Cuenta— C_Cuenta Ra1e0) > [R1I(T5.00> ¢ Cuenta— ¢ cuento Ra(15:0) > [(RIB(5.0)
a BUF - BUF
datain(15.0 [campo2B.0p>———= C_Load C_Load
[campo13:0p—=  [campo3@:0p——= escritura_reg(0)—— escritura_reg(8)——
C_Load—+H# C_Load—"Hi
id campo1(1:0 a
. [C Load>—+ itura_reg(1)—— escritura_reg(9)——|
id campo2(1:0 eser uracri%(a; A C_Load—"M
a - -

Seleccion Direccionamiento de Salida Canall

deco1_4a16

campo1(3:0)

Seleccion Direccionamiento de Salida Canal2

deco1_4a16 C_Load—4 C_Load—
. — — " escritura_reg(5)—— escritura_reg(13)——
campo2(3:0)——in1(3:0)  out_deco(15:0) ——fte_2(15:0) o Load ¢ Lo

Seleccion Direccionamiento Registro de escritura

deco1_4a16

campo3(3:0)~—in1(3:0)  out_deco(15:0) [

escritura_reg(15:0)

escritura_reg(2)—
C_Load—"Hg

escritura_reg(3)——
C_Load—+H#

escritura_reg(4)——

escritura_reg(6)——
C_Load—"##

escritura_reg(7)—
AND2

(b) Esquema interno

escritura_reg(10)——
C_Load—M

escritura_reg(11)—
C_Load—"Hi

escritura_reg(12)——

escritura_reg(14)—
C_Load—"Hi

escritura_reg(15)
AND2

Figura 5.5: Banco de Registros de 0 a 15.
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Entrada 6. Id campo2(1:0). Linea de control para el gobierno de la post-modificacion
del contenido del dato del Registro direccionado por el campo 2.

Entrada 7. reloj. Por esta entrada, llega el reloj global que circula por todo el procesador.
Entrada 8. C_load. Senal de Control que gobierna la carga de los Registros.

Entrada 9. C_cuenta. Senal de Control que gobierna las operaciones de post-modificaciéon
de datos.

Las salidas del Banco de Registros de 0 a 15 son:

Salida 1. RO...R15(15:0). 16 buses de datos que sacan el contenido de los 16 Registros
de datos.

En la figura 5.5(b), mostramos el disenio interno de este bloque. Como vemos, esta dividi-
do en tres sectores. En la parte superior, disponemos de 4 bloques que contienen los Registros
0...3,4...7, 8...11 y 12...15. En la parte inferior izquierda, a partir de los codigos Cam-
pol1(3:0), Campo2(3:0) y Campo3(3:0), 3 decodificadores seleccionan los Registros sobre los que
realizamos las operaciones. En la parte inferior derecha, la Matriz de puertas l6gicas And activa
un bit para escribir en cada Registro, en caso de realizar una operacion de escritura sobre Registro.

En los siguientes apartados, presentamos la estructura interna de los decodificadores y de los
Bancos de Registros de 0 a 3.

5.3.3. Decodificadores.

Los decodificadores Decol AaB son circuitos que convierten una informacion binaria (codi-
ficada) de A lineas de entrada a un maximo de 28 salidas (decodoficada).

La entrada del Decodificador es:

Entrada 1. in1(3:0). Linea para entrada de datos codificados.

La salida del Decodificador es:

Salida 1. Out_deco(15:0). Bus de salida para la sefial decodificada.

En la figura 5.6(b), mostramos la estructura interna de este bloque. Se basa en 16 puertas
logicas AND de 4 entradas que estan implementadas de forma que solo una de las 16 puertas
active su salida para cada cédigo de las senales de entrada.
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deco1 _4a16
campo1(3:0)———in1(2:0}  out_deco{15:0) |——fte_1(15:0)

(a) Entradas y Salidas

Procesador\Unidad_de_Proceso\Banco_de_Registros\Banco_regs_015\Deco1_4a16
Deco1_4a16.sch

in1(0)——) in1(2) in1(3) in1(3)
in1(1y——) in1(0y——C in1(2)y—C) in1(2)
—out1(0) ——out1(4) ——out1(8) ——out1(12)
in1(2)——J in1(1)——_ in1(1)——J in1(1H——)
in1(3)——O in1(3)—C in1(0)—C in1(0)——_
AND4B4 AND4B3 AND4B3 AND4B2
in1(0) in1(0) in1(3) in1(3)
in1(1y——4 in1(2) in1(0) in1(2)
—out1(1) —out1(5) ——out1(9) —out1(13)
in1(2)——) in1(H——C in1(2——) in1(0)
in1(3)——C" in(3)—C int(hH——_ int()——
AND4B3 AND4B2 AND4B2 AND4B1
in1(1y in1(1y in1(3) in1(3)
in1(0)y——_} in1(2) in1(1) in1(2)
—out1(2) ——out1(6) ——out1(10) ——out1(14)
in1(2)——) in1(0)——C) in1(2)—C) in1(1)
in1(3)y——_J in1(3)y——_ in1(0y——_) in1(0)——)
AND4B3 AND4B2 AND4B2 AND4B1
in1(0) in1(0) in1(3) in1(3)
in1(1) in1(1) in1(1) in1(2)
——out1(3) ——out1(7) ——out1(11) ——out1(15)
in1(2)y——} in1(2) in1(0) in1 (1)
in1(3)y——_J in1(3)y——_ in1(2)y——_J in1(0)
AND4B2 AND4B1 AND4B1 AND4
3 out1(15:0 ™ out_deco(15:0)>

(b) Esquema interno

Figura 5.6: Decodoficador.

5.3.4. Banco de Registros de 0 a 3.

En el disefio, hemos definido 4 bloques Banco de Registros de 0 a 8 que implementan los 16
Registros en grupos de 4.

Las entradas del Banco de Registros de 0 a 3 son:

Entrada 1. Datain(15:0). Bus de datos de 16 bits utilizado para introducir un dato en el
Banco de Registros.

Entrada 2. Fte 1(3:0). Linea de control que selecciona un Registro para la lectura de su
contenido.

Entrada 3. Fte 2(3:0). Linea de control que selecciona un Registro para la lectura de su
contenido.
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banco_regs03

datain(15:0)——— datain(15:0) RO(15:0)
BUF
fte_1(3:0)—1—— fte_1(3.0)
fte_2(3:0)—F—— fte_3{3:0)
R1(15.0)
. ) BUF
id_campo1(1:0)—f——id_campo1(1:0)
id_campo2(1:0)—{—— id_campo2{1:0)
R2(15.0)
escribir(3:0)———L(3:0) BUF
reloj————reloj
_ R3(150)
C_Cuenta C_Cuerta -

(a) Entradas y Salidas

Procesador\Unidad_de_Proceso\Banco_de Registros\Banco_regs_015\Banco_regs 03
Banco_regs_03.sch

RO(15:0

E

R1(15:0

E

R2(15:0

|

R3(15:0

E

datain(15:0)———"">"! a5 a] > RO(15:0 datain(15:00——— "5 0]
BUF
puertas puertas
fte_1(0)— fte_1 CE up fe_1(2)— fte_1 CE uP
fte_2(0)— fte_2 fte_2(2)—fte_2
LO)— L L@2)— L
id_campo1(0)——id0_campol id_campo1(0)— ido_campo1
id_campo1(1)——id1_campol Up CE CEO —=8 id_campo1(1)—id1_campo1 Up CE CEO
id_campo2(0)——id0_campo2 reloj— > C TC = id_campo2(0)— id0_campo2 reloj—) C e
id_campo2(1)—-| id1_campo2 R id_campo2(1)— id1_campo2 R
C_Cuenta—-| c_cuenta baja—g C_Cuenta—j c_cuenta baja—4
datain(15:0 3
fte_1(3.0 £
fte 2(3:0 =
s i CB16CLED CB16CLED
id campo2(1:0 3
£l
(el datain(15:0)——— P1°0) a150] ’ RI(150 datain(15:0)——— "'>") ans0)
BUF
C_Cuenta —=
puertas puertas
fre_1(1)— fre_ CE uP fte_1(3)— fie_1 CE uP
fte_2(1)— fte_2 fte_2(3)—| fiz_2
Lh—f L L@ L
id_campo1(Q)— idd_campo’ id_campo1(0)— id0_campo1
id_campo1(1)—id1_campo1 Up CE CEQ —= id_campo1(1)—id1_campo? Up CE CEO
id_campo2(0)— ido_campo? reloj— > C € —= id_campo2(0)—| id0_campo3l reloj—> C T
id_campo2(1)— id1_campo2 R id_campo2(1)—id1_campo2 R
C_Cuenta— c_cuenta bajaf4 C_Cuenta— c_cuenta bajaf4

(b) Esquema interno

Figura 5.7: Banco de Registros de 0 a 3.

> R2(15:0
BUF

» R3(150
BUF

baja
L

GMND

Entrada 4. Id _campo1(1:0). Linea de control para el gobierno de la post-modificacion
del contenido del dato del Registro direccionado por el campo 1.

Entrada 5. Id _campo2(1:0). Linea de control para el gobierno de la post-modificacion
del contenido del dato del Registro direccionado por el campo 2.
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Entrada 6. L(3:0). Linea de control que selecciona un Registro para la escritura de un dato.
Entrada 7. reloj. Por esta entrada, llega el reloj global que circula por todo el procesador.

Entrada 8. C_cuenta. Senal de Control que gobierna las operaciones de post-modificacion
de datos.

La salidas del Banco de Registros de 0 a 3 es:

Salida 1. RO...R3(15:0). 4 buses de datos que sacan el contenido de los 4 Registros de
datos.

El esquema interno de este bloque esta mostrado en la figura 5.7(b). En este figura, vemos
como hemos implementado los Registros con Registros Contadores con carga en paralelo y posibili-
dad de incremento y decremento (CB16CLED). Estos Registros tienen las mismas caracteristicas
que los Registros CB16CLE que presentamos en el apartado 4.3. Y afiade la posibilidad de con-
trolar el sentido de la cuenta del Registro Contador, es decir, permite incremento y decremento
de su contenido. Para incrementar, la sefial conectada a U debe valer 1 y, para decrementar, la
senial conectada a U debe valer 0. El control de la senial de incremento o decremento se realiza
en el bloque Puertas. Este bloque lo presentamos en el siguiente apartado.

5.3.5. Puertas.

El bloque Puertas generalas senales que permiten realizar las operaciones de post-incremento
o post-decremento del dato contenido en el Registro.

Las entradas del bloque Puertas son:
Entrada 1. Fte 1. Linea que se activa si el Registro esta seleccionado por el Campol.
Entrada 2. Fte 2. Linea que se activa si el Registro esta seleccionado por el Campo?2.

Entrada 3. Id0__campol. Linea de control para el incremento o decremento del contenido
del dato del Registro direccionado por el campo 1.

Entrada 4. Id1 _campol. Linea de control para realizar o no una post-modificaciéon del
contenido del dato del Registro direccionado por el campo 1.

Entrada 5. Id0__campo2. Linea de control para el incremento o decremento del contenido
del dato del Registro direccionado por el campo 2.

Entrada 6. Id1 _campo2. Linea de control para realizar o no una post-modificaciéon del

contenido del dato del Registro direccionado por el campo 2

Entrada 7. C__cuenta. Senal de Control que gobierna las operaciones de post-modificacién
de datos.
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puertas

fte_1(0)——fte_1 CE —

fte_2(0)——fte_2
id_campo1(0)—id0_campo’
id_campo1(1)y——— id1_campo1 Up —
id_campo2(0)——— idd_campo2
id_campo2(1)———id1_campo2

C_Cuenta— c_cuenta

(a) Entradas y Salidas

Procesador\Unidad_de_Proceso\Banco_de_Registros\Banco_regs_015\Banco_regs_03\puertas
Puertas.sch

fte_1
id0_campo1 >

AND2Z

fte_2

id0_campoZ2 >

ANDZ

id1_campo1 >

AND2 ~
J oS T
OR2 BUF

AND2

AND2

[C Cuenta

(b) Esquema interno

Figura 5.8: Generacion de Senales de Control para cada Registro.

Las salidas del bloque Puertas son:

Salida 1. Up. Senal que indica la direccion de la post-modificacion del dato (incremento o
decremento).

Salida 2. Ce. Senal que indica si se realiza post-modificacion del dato.

La estructura interna se muestra en la figura 5.8(b). Se basa en puertas logicas que, segtn las
entradas proporcionadas por los campos Fte X e IdY campoX, generan las sefiales que provo-
can un incremento o un decremento de una unidad en el Registro Contador. Asi, implementamos

facilmente las senales que gobiernan las operaciones de post-incremento o post-decremento.
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5.4. Unidad de Funcion.

El bloque Unidad de Funcion es el encargado de realizar todas las operaciones de tratamiento
de datos en el procesador. Realiza operaciones aritméticas, lo6gicas, desplazamientos y rotaciones.

unidad_de_funcion

canall(15:0)——— canall{15:0)
canal2(15:0)——— canal2{15.0)
salida_UF(15.0) ————salida_UF(15:0)
[ selec_oper{3:0)>— selec_oper{3.0)
Carry_out Carry_out
flags(1) ——— Carry_in Zero_out Zero_out
(a) Entradas y Salidas
Procesadon\Unidad_de proceso\Unidad de funcion
Unidad_de funcion.sch
canal1(15:0 2 =
canal2(15:0 =
unidad_alu Salida
canali(15:0y——] datoA({15.0) 0(15.0) —F—salida_ALU(15:0)
canal2(15:0y—f—] datoB(15.0)
Zero_out
. lida_ALU(15:0)—F— at15:0)
selec_oper(2:0y—— selec_oper(2:0) salida_
mux16_2a1
Carry_in—— Carry_in Carry_out Carry_out_ALU selec_oper(3)—— S Y(15.0) salida_UF(15:0
salida_deplaz(15:0)——|B(15:0)

M2_1
Carry_uut_ALU$

unidad_desplaz °

Carry_out_desplaz

canal1{(15:0—F— A(15.0) (15.0) ———salida_deplaz(15:0)

50

selec_oper(3)
selec_oper(2:0y—F— selec_oper(2:0)

Carry_in——— C_in C_oLt Carry_out_desplaz

(b) Esquema interno

Figura 5.9: Unidad de Funcion.

Las entradas del bloque de Unidad de Funcion son:
Entrada 1. Canall(15:0). Entrada para el bus de datos (15:0) proveniente del canal 1.

Entrada 2. Canal2(15:0). Entrada para el bus de datos (15:0) proveniente del canal 2.
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Entrada 3. Selec_ oper(3:0). Senales de Control que deciden la operacion que se va a

realizar dentro de la Unidad de Funcion. Estas senales vienen definidas por los
bits IR(31), IR(29:27) de la Palabra de Instruccion.

Entrada 4. Carry in. Entrada de acarreo para las operaciones con acarreo. Procede del
bit 1 del Registro Flags.

Las salidas del bloque de Unidad de Funcion son:

Salida 1. Salida UF(15:0). Bus de salida que lleva el dato tratado hasta el Multiplexor
de Salida.

Salida 2. Carry out. Bit de Acarreo generado por la operacion realizada.

Salida 3. Zero out. Bit de Cero generado por la operacion realizada.

Como hemos visto en anteriores apartados, las operaciones de tratamiento de datos se pueden
dividir en dos tipos:

1. Operaciones aritmético-logicas. Se trata de sumas y restas, sin y con acarreo, y operaciones
logicas.

2. Operaciones de rotacion y desplazamiento. Son movimientos de 1 bit hacia la derecha o
izquierda sin y con el Bit de Acarreo.

Para la implementacion de estos dos tipos de operaciones, hemos disenado dos bloques, como
vemos en la figura 5.9(b). El primero de ellos es la Unidad Aritmético-Ldgica que realiza sumas,
restas y operaciones logicas. La Unidad Desplazadora resuelve el tema de las operaciones de des-
plazamiento y rotacion. Ademés, un tercer bloque de salida contiene un Multiplexor que toma
la salida de los dos bloques y saca al exterior de la Unidad de Funcion el dato correcto segin la
instruccién realizada.

FEn los siguientes sub-apartados, presentamos estos bloques.

5.4.1. Unidad Aritmético-Logica.

La Unidad Aritmético-Ldgica realiza las siguientes operaciones aritméticas y logicas:

= Suma sin acarreo. = And.
= Suma con acarreo. s Or.
» Resta sin acarreo. s Xor.

Resta con acarreo. = Not.
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unidad_alu

canall(15:0)——f—— datoA(15.0) 0(15:0) ———salida_ALU(15:0)
canal2(15:0)——f—— datoB({15.0}

Zero_out
selec_oper(2:0)———— selec_oper(2.0}

Carry_in———— Carry_in Carry_out ———Carry_out_ALU

(a) Entradas y Salidas

Procesador\Unidad_de_proceso\Unidad_de funcion\Unidad alu
Unidad_alu.sch

Operaciones Aritmeticas

selec_oper(1) m UX1 6 5a 1 t
selec_oper(0)——
AND2 salida_aritm(15:0)——]in0(15:0)
o
é N salida_and(15:0)——in1(15:0)

salida_or(15:0)——]in2(15:0)
salida_xor(15:0)——in3(150) out15.0) o(15:.0

salida_inv(15:0)——]in4(15:0)

ADSU16
al 8(20)
Ar50
5[15:0] ——F—sallida_aritm(15:0) O(0)—
CSRtaBT 0 1) om—]
CO
ADD 02—
selec_oper(1)~>© O3)—
Iy
selec_oper(1) O(4)—
HOR2
o(5)——
Operaciones Logicas 0(6)7
] ] ) o(7)
datoA(15:0)—— Amiaoi‘]d'] BSHQ F——F—salida_and(15:0) D
datoB(15:0)—F—— B{15:0} O(8)
09—
datoA(15:0)—F—— A(15:0) 5(15:0) =—F—salida_or(15:0)
O(10)——
or16bits a0
datoB(15:0)—f——B(15:0} o(i1)
datoA(15.0)—F—— A(15:0) §(15:0) F———salida_xor(15:0) 0(12)
xor16bits oM 3—]
datoB(15:0)——— Bt15:0)
O(14)—

datoA(15:0) ﬂ é — salida_inv(15:0) o(15)
MNOR1E

(b) Esquema interno

Figura 5.10: Unidad Aritmético-Ldgica.
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Las entradas de la Unidad Aritmético-Ldgica son:

Entrada 1. DatoA(15:0). Entrada para el bus de datos (15:0) proveniente del Multiplexor
Tri-estado del Canal 1.

Entrada 2. DatoB(15:0). Entrada para el bus de datos (15:0) proveniente del Multiplexor
Tri-estado del Canal 2.

Entrada 3. Selec_ oper(2:0). Lineas de control que seleccionan la operacion que realiza
la Unidad Aritmético-Ldgica.

Entrada 4. Carry in. Bit de Acarreo de entrada para las operaciones con acarreo.

Las salidas de la Unidad Aritmético-Logica son:
Salida 1. O(15:0). Bus de salida de 16 bits de la Unidad Aritmético-Logica.
Salida 2. Carry out. Bit de Acarreo generado al realizar una operacion aritmética.

Salida 3. Zero out. Bit de Cero generado al realizar una operacion aritmética o logica.

Como vemos en la figura 5.10(b), este bloque esta dividido en tres partes: un bloque rea-
liza las operaciones aritméticas, otro bloque realiza las operaciones logicas y un tercer bloque
selecciona la salida. Los dos bloques de operacion realizan la operaciéon con los datos simulta-
neamente, y es este tercer bloque de salida quien selecciona el dato de la operacién correcta.

El bloque de la operacion aritmética es un sumador/restador ADSUI6 como el presentado
en el apartado 4.7. El bit Selec oper(1) selecciona la operaciéon aritmética: suma o resta. El bit
Selec_oper(0) controla si la operacion que se va a realizar es sin o con acarreo. En realidad,
todas las operaciones son con acarreo, pero el bit Selec_ oper(0) pasa por una puerta And junto
al Bit de Acarreo, de forma que si el bit Selecoper(0) vale 0, el acarreo que entra en el sumador
vale 0. De este forma implementamos las operaciones sin acarreo.

El bloque de la operacion logica esté formado por cuatro unidades: Unidad And, Unidad Or,

Unidad Xor y Unidad Not. Cada una realiza su operacién sobre el dato simultaneamente.

En el bloque de salida, el Multiplexor Tri-estado de 5 a 1 de 16 bits toma todas las entradas:
la del bloque aritmético y las cuatro del bloque logico y, segun la Serial de Control, selecciona
una de ellas como salida de la Unidad Aritmético-Logica. La arquitectura de este multiplexor es
analoga a la vista en la figura 4.10(b) del apartado 4.6.3. El Bit de Acarreo solo se genera por el
sumador, ya que no tiene sentido en una operacion logica. Pero el Bit de Cero se activa si todos
los bits del dato de salida son 0. La generacion de este bit se implementa con una puerta Or de
16 entradas, como mostramos en la figura 5.10(b).
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(2) (1) (0) | Salida
0 X X | Salida aritmética
1 0 | Salida And
1 0 1 | Salida Or
1 1 0 | Salida Xor
1 1 1 | Salida Not

Cuadro 5.3: Tabla de Verdad del Multiplexor de Salida de la Unidad Aritmético-Ldgica.

5.4.2. Unidad de Desplazamiento.

La Unidad de Desplazamiento realiza las operaciones de desplazamiento y rotaciéon. En cada
instrucciéon desplaza, o rota, un solo bit. Por tanto, para hacer, por ejemplo, una rotaciéon de
tres bits, es necesario utilizar tres veces la instruccién de rotacion.

Las entradas de la Unidad de Desplazamiento son:
Entrada 1. A(15:0). Entrada para el bus de datos (15:0) proveniente del canal 1.
Entrada 2. Selec_oper(2:0). Lineas de control que seleccionan la operacion a realizar.

Entrada 3. Carry in. Bit de Acarreo de entrada para las operaciones con acarreo.

Las salida de la Unidad de Desplazamiento son:
Salida 1. O(15:0). Bus de salida de 16 bits de la Unidad de Desplazamiento.

Salida 2. Carry out. Bit de Acarreo generado por al realizar una operacion.

En la figura 5.11(b), mostramos el esquema interno de este bloque. En él, destaca el bloque
central Nicleo de Desplazamiento que realiza la propia operacion de desplazamiento como tal.
Los bloques laterales estan disenados para generar los bits que entran por la derecha o por la
izquierda al dato que se va a desplazar o rotar en el Niucleo de Desplazamiento. Y el bloque
inferior genera el acarreo de salida segtn la operaciéon que se ha realizado.

Los bloques laterales son los bloques de gestion del Bit de Acarreo. Seleccionan las entradas
que iran al bit mas y al menos significativo del Nicleo de Desplazamiento segin la instruccién
realizada. Simplemente son Multiplexores de 4 a 1 de 1 bit que, segtn la instruccién a ejecutar,
proveen del bit adecuado al bloque Nicleo de Desplazamiento. El bloque que gestiona el acarreo
es similar. También es un Multiplexor de 2 a 1 de 1 bit cuyas entradas son el bit mas significativo
y el menos significativo del dato que se va a desplazar o rotar. Entonces, segiin sea el sentido
del desplazamiento, el acarreo sera uno u otro.
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unidad_desplaz
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Carry_im————C_in C_out ————Carry_out_desplaz

(a) Entradas y Salidas
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(b) Esquema interno

Figura 5.11: Unidad de Desplazamiento.

En el siguiente apartado, mostramos la estructura del Niucleo de Desplazamiento y explicamos
su funcionamiento para completar las operaciones de desplazamiento y rotacion.

5.4.3. Nicleo de Desplazamiento.

El Nicleo de Desplazamiento desplaza una posicién todos los bits del dato que entra segiin
el sentido seleccionado por la entrada de control correspondiente.

Las entradas del Nicleo de Desplazamiento son:
Entrada 1. B(15:0). Entrada para el bus de datos (15:0) proveniente del canal 1.

Entrada 2. IR. Bit que ocupara la posicién del mas significativo en un movimiento a la
derecha.
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(b) Esquema interno

Figura 5.12: Niucleo de Desplazamiento.
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Entrada 3. IL. Bit que ocuparé la posicién del menos significativo en un movimiento a la
izquierda.

Entrada 4. Selec_oper(0). Bit de control que indica el sentido del movimiento de datos.

La salida del Nicleo de Desplazamiento es:

Salida 1. O(15:0). Bus de salida de 16 bits del Nicleo de Desplazamiento.

El diseno interno de este bloque se basa en la técnica de Multiplexores para realizar el movi-
miento de datos. Cada posicion tiene asociado un Multiplezor a cuyas entradas van conectados
los Multiplezores de su izquierda y de su derecha. Segun el bit de seleccion de sentido de despla-
zamiento de datos, el Multiplezor saca una de sus dos entradas, implementando, de esta forma,
el movimiento de datos. Recordamos que los Multiplexores de los bits extremos tienen una de sus
entradas conectada a los bits generados por los bloques de acarreo vistos en el apartado anterior.

Para terminar este apartado de la Unidad de Funcidn, presentamos el Cuadro B.1 con las
operaciones que se realizan segin las cuatro Senales de Control aplicadas.

(3) (2) (1) (0) | Operaciéon

Suma sin acarreo
Suma con acarreo
Resta sin acarreo
Resta con acarreo
And

Or

Xor

Not

Rotaciéon con acarreo a la derecha
Rotacion con acarreo a izquierda
Rotacion sin acarreo a la derecha

Rotacién sin acarreo a la izquierda

Desplazamiento aritmético con acarreo a la derecha
Desplazamiento aritmético con acarreo a la izquierda

Desplazamiento légico con acarreo a la derecha

— = = == =) =R =, OO O O Ol o o ©

_ = = =, OO O Ol = = RO O O O
= = O O = O O = O O = O O
_ O = Ol O = Ok, O = O/l O = O

Desplazamiento légico con acarreo a la izquierda

Cuadro 5.4: Codigo de operaciones de la Unidad de Funcion.
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5.5. Registro de Banderas (Flags).
Asociado a la Unidad de Funcion, hemos disenado el Registro de Banderas (Flags). Este

Registro almacena el estado del procesador después de cada instruccion y es totalmente necesario
para realizar saltos condicionales.

registro_flags

C_Status_Load —— status_load
Carry_out—————— Carry_in
Zero_out— Zero_in ags(1:0)
clk2——— relg)

(a) Entradas y Salidas

Procesador\Unidad_de proceso\Registro_flags
Registro_flags.sch

flags(0)

FD

v

status_load_neg
AND2 >
D Q flags(0)
Carry_in
OR2
status_load
AND2 reloj c
flags(1) FD
status_load_neg
flags(1)

Zero_in
- R2

6]

U

status_loacd

AND2 reloj

[ status_load D@ status_load_neg
INY

5
.

:

(b) Esquema interno
Figura 5.13: Registro de Banderas (Flags).

Las entradas del Registro de Banderas (Flags) son:

Entrada 1. Status load. Lines para el control de la actualizacion del Registro de Banderas,
ya que no interesa actualizar el Registro Flags en todas las instrucciones.

Entrada 2. Carry in. Senal de Acarreo procedente de la Unidad de Funcion.
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Entrada 3. Zero in. Senial de Cero procedente de la Unidad de Funcion.

Entrada 4. reloj. Por esta entrada, llega el reloj global que circula por todo el procesador.

La salida del Registro de Banderas (Flags) es:
Salida 1. flags(1:0). Bus de salida que lleva el contenido del Registro Flags.

El Registro Flags almacena el bit de Acarreo y el bit de Cero. Como vemos en la figura, esta
implementado con dos Registros tipo D, como los vistos en el apartado 4.5. En cada ciclo de
reloj, escribimos un dato en el Registro, pero dependiendo de la Senal de Control Status_load,
escribimos el dato nuevo o el que ya tenia, es decir, actualizamos o mantenemos el valor anterior.

5.6. Interface con la Memoria de Datos.

Este bloque actia como Interface entre el Procesador y la Memoria de Datos (SDRAM).
Dispone de un controlador que genera todas las sefiales que gobiernan el acceso y mantenimien-
to de la Memoria SDRAM.

Las entradas de la Interface con la Memoria de Datos son:

Entrada 1. Dato _in(15:0). Bus de entrada (15:0) para la linea de datos.
Entrada 2. Direccion(22:0). Bus de entrada (22:0) para la linea de direcciones.

Entrada 3. C_SDRAM _in(2:0). Entrada de control para las operaciones del controlador
de la Memoria SDRADM.

Entrada 4. C_ SDRAM _clk. Entrada de reloj principal del procesador.

Entrada 5. C_ SDRAM _sclkfb. Entrada de reloj secundario de realimentacion de la Me-
moria SDRAM.

Las salidas de la Interface con la Memoria de Datos son:

Salida 1. Dato_out(15:0). Bus de salida para los datos almacenados en la Memoria de
Datos.

Salida 2. C_SDRAM out(21:0). Bus de salida que indica a la FPGA los pines a los

que estan conectados las Senales de Control hacia la Memoria SDRAM.

Salida 3. C_SDRAM _ bi(15:0). Bus bi-direccional que indica a la FPGA los pines a los
que esta conectado el bus de datos de la Memoria SDRAM.

Salida 4. clk2. Linea de salida de la senal de realimentacion procedente de la Memoria

SDRAM.
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Interface SDRAM

canal1 (15:0)—F—— Dato_in(15:0) Dato_out{15:0) ——F—memo_out(15:0)
canal2(15:0)—f—— Direccion; 15:0}

C_sSDRAM_outi21:0) ——— C_SDRAM_out(21:0)>
C_SDRaM_bit15:0) ———F—C_SDRAM_bi(15:0)>

C_SDRAM_in(2:0)—f—— C_sDRrAM_in(2.0

——— C_SDRAM_clk
S o [ ek2>
— C_SDRAM_sclkib clk2

(a) Entradas y Salidas
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(b) Esquema interno

Figura 5.14: Interface con la Memoria de Datos.
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Como vemos en la figura 5.14(b), la Interface con la Memoria de Datos dispone de un blo-
que zsasdramentl que es un es un Controlador que gestiona el acceso a la Memoria SDRAM.
Ademas, este bloque contiene un Registro Tipo D de 7 bits, cuya funciéon es mantener la parte
alta de la direccion de acceso a la Memoria SDRAM.

La Memoria SDRAM dispone de una capacidad de 4 Mega-posiciones de 16 bits. Para di-
reccionar esas 4 Mega-posiciones, son necesarios 22 bits'. Sin embargo, el bus de entrada de
direcciones tiene solamente 16 bits. Para conseguir esos 22 bits, son necesarios 2 ciclos de acceso
y un Registro que almacene los bits suficientes para obtener la direccion de 22 bits. Este Registro
es el Registro tipo D de 7 bits (FD7CE) que mostramos en la figura.

En los siguientes sub-apartados, analizamos estos dos bloques.

5.6.1. Registro Tipo D.
Este Registro almacena 7 bits para generar la direcciéon de 22 bits que entra en el Controlador

de Memoria.

Las entradas del Registro Tipo D son:

Entrada 1. CE. Esta entrada se utiliza para realizar la carga de datos en el Registro tipo D
en el primero de los ciclos de acceso para la obtencién de la direccién.

Entrada 2. C. Entrada para la senal de reloj de realimentaciéon que controla el funciona-
miento del Registro.

Entrada 3. CLR. Entrada para la realizacién de un Clear asincrono de los datos contenido
en el Registro. Nosotros siempre lo tendremos desactivado (0 ldgico).

Entrada 4. D(6:0). Entrada para los datos que almacenamos en el Registro y que proveeran
de la parte superior de la direccion al Controlador.

La salida del Registro Tipo D es:

Salida 1. Q(6:0). Salida de datos hacia los bits méas altos de la entrada de direcciones del
Controlador.

El Controlador de la Memoria SDRAM tiene un bus de entrada de direcciones de 23 bits,
aunque solo interprete 22 para la Memoria SDRAM de nuestra tarjeta XSA 50. Pero, a pesar
de que solo interprete estos 22 bits, es necesario introducir los 23 bits en él para completar las
instrucciones.

'El Controlador de Memoria de la figura tiene 23 bits, porque esté disefiado para la tarjeta XSA 100, cuya
capacidad es de 8 Mega-posiciones.
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fd7ce
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(b) Esquema interno

Figura 5.15: Registro Tipo D.

La funcién del Registro Tipo D es almacenar los 7 bits més significativos de una direccion
de acceso a la Memoria SDRAM. En un primer ciclo de acceso, se almacenan esos 7 bits en el
Registro y, en un segundo ciclo de acceso, se toman esos 7 bits mas los 16 procedentes del bus
de direcciones para generar los 23 bits del bus de direcciones del Controlador. Todo el proceso
estd automatizado por las Senales de control. El programador solo debe utilizar la instrucciéon
de escritura o lectura de memoria, y el procesador secuencia las operaciones.
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La estructura de este Registro es un disefio propio que hemos basado en el FD8CE disponible
en las librerias del programa de diseno. Como vemos en la figura 5.15(b), su nticleo son 7 Registros
de 1 bit conectados en paralelo. Para gobernar la secuencia de operaciones, se utiliza la Senal de
Control CE. En el primer ciclo de acceso, activamos esta senal para cargar en el Registro los 7
bits mencionados. En los siguientes ciclos de reloj, desactivamos esta Serial de Control, de forma
que siempre estén disponibles a su salida los 7 bits que forman la parte alta del la direccién que

proporcionamos al Controlador.

5.6.2. Controlador de Acceso a la Memoria SDRAM.

El Controlador de Acceso a la Memoria SDRAM es el tnico bloque que no hemos disenado
con la técnica de Captura esquemdtica. Esta disenado mediante lenguaje VHDL y esta disponible
en la pagina de ejemplos de la web de la empresa Xess Corp., en la seccion Disenos de Xess Corp.
(Design Examples from Xess). Nosotros hemos utilizado la version 1.2 de dicho Controlador.

v * Products * Han ta Buy *Help! * Tutarials * Prazz Rel.
“ (m *tdanuals * Online Quate Ll ! * Examples ¥ About Us
¥ Downloads * Order Online ® Faum F Links ¥ Contact Us

(a) Acceso a la pagina

SDRAM controller module for the X5A-50 and X54A-100 Board that makes the SDREAM look like a simple
static RAM.

(b) Seleccién de descarga

Figura 5.16: Obtencion del Controlador de Acceso a la Memoria SDRAM.

Desde este enlace, podemos descargar el manual de usuario del Controlador en formato .pdf
y un archivo comprimido con los archivos que implementan el Controlador y un diseno, a modo
de ejemplo, de su uso. De este archivo comprimido, los archivos necesarios para implementar el

controlador son tnicamente: common.vhd, sdramentl.vhd y zsasdramentl.vhd.

common.vhd.

En este archivo, estan definidas todas las funciones y definiciones que se utilizan en los otros
dos archivos. Su codigo, en lenguaje VHDL, se muestra en el DVD adjunto.

sdramcentl.vhd.

Este archivo implementa el niicleo del Controlador y define su comportamiento para cada

caso. Su codigo, en lenguaje VHDL, se muestra en el DVD adjunto.
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Recordamos que este Controlador esté disenado para las tarjetas XSA 50 y XSA 100. De
hecho, la version que descargamos de la web es la version para la XSA 100. Como vemos en la
primera pagina del manual, la version para la XSA 100 implementa de 512 columnas mientras
que la de la XSA 50 solo implementa 256. Por tanto, es necesario cambiar este parametro para
que el controlador funcione bien. Para ello, la forma mas sencilla es el uso de un editor de texto
en el reemplacemos todas? las cadenas de caracteres "512"presentes en el documento por la
cadena de caracteres "256".

xsasdramentl.vhd.

Por altimo, el archivo zsasdramentl.vhd provee de una apariencia externa adecuada a la
tarjeta al nucleo del Controlador. Su cédigo, en lenguaje VHDL, se muestra en el DVD adjunto.

Debemos anadir estos tres archivos al proyecto del procesador de la forma que explicamos
en el Apéndice B. Después, es necesario crear el simbolo que vemos en la parte inferior de la
figura 5.14(b). Este Controlador convierte el acceso a una Memoria SDRAM en un acceso a una
Memoria RAM tradicional. Para la correcta secuenciacion de operaciones de lectura y escritura,
en la figura 5.17, mostramos los cronogramas que deben cumplirse para realizar estas operaciones
de lectura y escritura en la Memoria SDRAM.

5.7. Multiplexores Tri-estado.

En el bloque principal de la Unidad de Proceso (figura 5.1), utilizamos tres Multiplexores
Tri-estado como los vistos en el apartado 4.6.3.

Dos de ellos son del tipo Muz16 3alt. A estos Multiplexores, los llamamos Multiplezores de
Canal, ya que controlan los datos que circulan por los dos canales. Tienen 3 entradas de datos
de 16 bits y una salida de 16 bits, lo que obliga a utilizar 2 Sefniales de Control para gobernarlos.

El tercer Multiplezor es del tipo Muxz16 4alt. Este Multiplezor es el Multiplezores de Salida,
ya que controla el dato que sale de los bloques de Unidad de Funcion y Memoria de Dato, Dato
Literal o Dato procedente del Puerto de Entrada. Ademas de salir fuera del bloque de la Unidad
de Proceso, este dato se realimenta hacia el Banco de Registros para guardar su contenido en
uno de estos Registros. Para su gobierno, también necesita 2 Sefnales de Control.

Por ultimo, hacemos referencia a la arquitectura interna de estos bloques. Esta arquitectura
es analoga a la mostrada para el Multiplexor Tri-estado de 16 bits de 16 a 1 mostrado en la
figura 4.10(b).

2Sugerimos comprobar cadena a cadena y no reemplazar todas a la vez.
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opBegun \
sAddr { A1 )
sData { D(AT) )

done / \
rdDone / \

hDOwut { Dial) }
4 4 4
read command sent to SORAM —/ I,-" /
/
{ !
SDRAM begins read operation ———— I,a"

data from SORAM awvailable

(a) Cronograma de Lectura

W —/—\
haddr ar Y
\ _

hon —— D1 )
\ /
earlyOpBegun /
opBegun / A

saddr ( Al
sData { D1
done

4 4
i !
write carmmand sent to SORAM —/ /

SDRAM begins write operation

SDRAM write operation completes

(b) Cronograma de Escritura

Figura 5.17: Cronogramas de gobierno del Controlador de la Memoria SDRAM.
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5.8. Puerto de entrada/salida.

Este bloque implementa el interface de comunicaciéon del procesador con el exterior, esto es,
los Puertos de entrada y de salida.

ent_sal
—C_Ent_Sal entrada(15.0) —————entrada(15:0)
banco_sal1(15:0)—f—— salida( 150} ent_sall15.0) ent_sal(15:0

(a) Entradas y Salidas

Procesador\Unidad_de_Procesc\Puerto_In_Out

Puerto_In_Out.sch . BUFT16

C_Ent_Sal 1
entrada(15:0)>

™S
L4 L~
{ent_sal15:0p>—
BUF
<II k- <salida(15:0)

BUFT16 ~ | 0| cawan

(b) Esquema interno
Figura 5.18: Puerto de entrada/salida.

Las entradas del Puerto de entrada/salida son:

Entrada 1. Salida(15:0). Entrada para el bus de salida de datos procedente de la salida
Canal 1 del Banco de Registros.

Entrada 2. C_ent sal. Senial que controla si el puerto es de entrada o de salida.

Las salidas del Puerto de entrada/salida son:

Salida 1. Entrada(15:0). Salida de datos que actia como Puerto de Entrada de la Unidad
de Proceso.

Salida 2. Ent_Sal(15:0). Bus bi-direccional que indica a la FPGA los pines a los que esta
conectado el Puerto de entrada/salida de la Unidad de Proceso.

Como mostramos en la figura 5.18(b), utilizamos dos Buffers Tri-estado controlados por una
sefial y su complementaria para que que no puedan estar los dos activos simultaneamente. En
funcionamiento normal, esta activado el Puerto de entrada que estéd conectado al Multiplexor
Tri-estado de salida. Asi, su valor no sale de dicho Multiplezor y no afecta al resto de los bloques.
Para sacar datos, basta con cambiar el valor de la Serial de Control C_ent sal. Los datos que
salen del Puerto de Salida hacia el exterior del Procesador provienen, directamente, de la salida
del Canal 1 del Banco de Registros.



Capitulo 6

Implementacion y Aplicaciéon practica.

En los capitulos 3, 4 y 5 hemos ido presentando el Procesador que disenamos. Como hemos
visto es un Procesador que dispone de un Set de Instrucciones muy amplio, un Banco de 16
Registros de 16 bits ortogonales con post-modificacion de datos en cada acceso, una Unidad de
Funcion que realiza todas las operaciones aritméticas, loégicas y de movimiento de bits bésicas
con los datos, una Memoria de Datos externa de elevada capacidad, un Puerto de entrada/salida
que acttia como interface con el exterior, una Memoria de Instrucciones que permite el alma-
cenamiento y ejecuciéon de hasta 8 programas diferentes, gracias a los switches de que dispone
la tarjeta, un Registro Contador de Programa que permite la realizacion de saltos y llamadas y
retornos de sub-rutinas. Con todas estas caracteristicas, consideramos que el Procesador RISC
que hemos disenado es muy completo y lo suficientemente potente como para ejecutar programas
de cierta complejidad.

Sin embargo, al embeber este diseno en la FPGA nos hemos visto muy limitados en el espa-
cio, ya que la FPGA Xilinx Spartan II de que disponemos tiene poca capacidad para soportar
un diseno del tamano y complejidad del nuestro. Por esta razén, y para cumplir el segundo
objetivo de este proyecto, la implementacion del disenio en la FPGA Xilinx Spartan II, nos he-
mos visto obligados a reducir las capacidades del Procesador, disminuyendo, de esta forma, su
tamano. Hemos mantenido la estructura y la filosofia de funcionamiento del Procesador, pero
hemos limitado sus recursos.

Una vez modificado el disefio, generamos un nuevo Proyecto con él para compilarlo y generar
el bitstream que nos permita embeberlo en la FPGA. Durante este proceso, Project Navigator
genera varios informes con el contenido, parametros, avisos y errores de disefio durante todas
las fases de la compilacion.

Una vez descargado el diseno sobre la FPGA, para demostrar su potencial hemos diseniado

una aplicacién practica, esto es, un programa que utiliza algunos recursos del Procesador.

En este capitulo, presentamos las reducciones a las que hemos sometido al Procesador, pre-
sentamos los informes que genera Project Navigator al realizar la compilaciéon y generaciéon del
bitstream y presentamos una aplicacién para demostrar el funcionamiento del procesador.
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6.1. Implementaciéon en la XSA 50.

El diseno que hemos ido viendo en los capitulos anteriores puede implementarse sobre la
FPGA Xilinz Spartan II XC25100 o superiores que es de mayor tamano que la FPGA Xilinx
Spartan IT XC2550 de la que disponemos. Entonces, para reducir el tamano del diseno de forma
que pudiéramos implementar el disefio sobre nuestra FPGA hemos avanzado por tres caminos.
Es los siguientes sub-apartados, presentamos estas simplificacioens del diseno.

6.1.1. Banco de Registros.

El Banco de Registros original disponia de 16 Registros de 16 bits Ortogonales con capacidad
de post-modificacion de su contenido. En nuestro disefio, hemos reducido estos 16 Registros a un
Banco de, tnicamente, 8§ Registros. Sin embargo, hemos mantenido todas las caracteristicas del
Banco original

Todos los Registros son exactamente iguales, y se basan en Registros Contadores de 16
bits.

El acceso para escritura de su contenido es igual en todos, y el acceso para su lectura
también.

La posibilidad de post-modificacién del contenido de los datos se mantiene.
= Sigue habiendo un Canal de entrada de datos y dos Canales de salida de datos.

Estas caracteristicas tienen que ver con el funcionamiento del Procesador. En cuanto su
estructura, también hay algunas diferencias. En la figura 6.1, mostramos la estructura de los
Bancos de Registros original (16 Registros) y modificado (8 Registros).

Sources in Project: I;I Sources in Project: I;|
= @ banco_reqgistros [banco_registros. sch) - @ banco_regiztros [banco_registros.sch)

El @ banco_regs_015 [banco_regs_015.2ch) El |§| banco_regzl7 [banco_Reg:l7 sch)

E El @ banco_regzl3 [banco_Reg:l3.sch] J El @ banco_regs03 [banco_Regs03.sch)

P @ puertaz [puertas. sch) P |§| puertas [puertas.sch)

@ decol_4al6 [decol_dalE.zch) ------ @ decol_3al [decol_3al.zch]

------ @ mux16_T16alt [muxl16_1Ealt.zch] |§| muxd E_Balt [mus1&_Baltsch)

------ @ msd_2al [musd_2al.sch) = |§| muwd_2al [muxd_2al.zch] =

(a) 16 Registros (b) 8 Registros

Figura 6.1: Esquema del Banco de Registros.

En esta figura, vemos las diferencias que existen entre ambos disenos.
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En el disefio original, el bloque Banco registros dispone de 3 bloques: Banco regs 015,
Mux16 16alt y Mux4 2al. Como vimos en el apartado 5.3, el bloque Banco regs_ 015 tiene
16 buses de salida de 16 bits, que proceden, cada una, de uno de los Registros. Cada salida,
entra en los dos Multiplexores Tri-estado que seleccionan el dato que sale por cada canal. Los

Muz4_ 2a1 direccionan los Registros sobre los que se haran las operaciones.

Podemos analizar el diseno original de forma paralela. El bloque Banco regs 07 tiene 8
buses de salida procedentes de los Registros. Estos 8 buses entran en los Multiplexores Tri-estado
de salida de canal, que, en este caso, son de 8 a 1 (Muz16 8alt). Los Muzj 2al tienen la
misma funcién que en el caso original. En la figura 6.2, mostramos la estructura interna de este
bloque.

La estructura de los dos tipos de Multiplezores Tri-estado es igual, y la mostramos en la figu-
ra 4.10(b) del apartado 4.6.3. El bloque Banco_ regs 07 del disefio simplificado se corresponde
con el bloque Banco regs 015 del diseno original.

El bloque Banco regs 015 tiene 4 bloques Banco _regs 03 que implementan los 16 Regis-
tros. Para direccionar estos 16 Registros dispone de varios decodificadores decol 4al6. Y, por
ultimo, 16 puertas logicas AND gobiernan la escritura de los 16 Registros. Paralelamente, el blo-
que Banco regs 07 tiene solamente 2 bloques Banco regs 03 que implementan los 8 Registros,
y, para direccionar estos 8 Registros, dispone de varios decodificadores decol 3a8. En este caso,
solo son necesarias 16 puertas ldgicas AND. Vemos la estructura interna de este bloque en la
figura 6.3.

Los bloques Banco regs 03 de Banco_regs 015 y de Banco regs 07 son exactamente
iguales. En su interior, contienen los Registros en bloques de 4. De esta forma, en el primer caso,
con 4 bloques de 4 Registros implementamos los 16 Registros del diseno original y, en el segundo

caso, con solo 2 bloques implementamos § Registros exactamente iguales a los del disefio anterior.

Con esta reduccién, disminuimos el espacio que ocupa el Banco de Registros en valores
cercanos al 40 % del disenio original. En concreto, la version original ocupa 359 slices de la
FPGA, mientras que la versién reducida ocupa tnicamente 222 slices. Por otro lado, la versiéon
completa utiliza 512 Tbufs mientras que la version més pequena usa la mitad 256 Tbufs.

Version Completa | Version Reducida

Slices 359 222
Thufs 512 256

Cuadro 6.1: Comparativa Version Completa - Versiéon Reducida.
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Procesador\Unidad_de_Proceso\Banco_de_Registros
Banco_registros.sch

banco _regs07

datain(15.0 datain(15:0) RO(15:0) —F——R0(15:0)
campot(3.0) R1(15:0) ——R1(15:0)
campo2(3.0)
campsazey 8 T RAE0)
id_campot(1:0) R3(15:0) —3—R3(15:0)
g —

id campo2(1:0 id_campo2(1:0) RA(15:0) R4(15:0)

ol R5(15:0) —F——R5(15:0)

€_Load R6(15:0) —F——R6(15:0)

[C_Cuenta’>——— C_Cuerta
R7(15:0) ——R7(15:0
mux16_8att ren (150 mux16_8att
RO(15:0)—F——ino(15:03 RO(15:0)—F——]inof15:0)
R1(15:0)—F——in1{15:0} R1(15:0)—F——in1(15:0)
R2(15:0)—F—— inz{15:0) R2(15:0)———in2(15.0)
R3(15:0)——— in3(15:0} R3(15:0)—F——in3(150)
Y1(2:0)——— siz0) salidai 15:0) Y2(2:00F—— st20) salida(15:0)
R4(15:0)—F—— in4(15:0} R4(15:0)—F——in4(15.0)
R5(15:0)—F——in5(15:0} R5(15:0)—F——in5(15:0)
R6(15:0)—F—— ing{15:0) R6(15:0)—F——in6(15:0)
R7(15:0)—F——in715:0} R7(15:0y—F——in7(150)
campo1(3:0)—f— A(30) campo2(3:0)—fF—— A3.0)
mux4 2at mux4 2a1
—s oLt_run_2a1(3:0} C_Selec_CampoSalida————s out_fe_2a1{3:0) ———Y2(3:0)
campo3(3:0)———B(2:0) campo1(3:0)———B(z.0)
A(30)
mux4 2af
C_Selec_CampoSalida —s out_mi_2a1(3:0) ——F—Y1(3:0)
campo2(3:0)——F——B(3.0)

Figura 6.2: Esquema interno de Banco_regs.
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Procesador\Unidad_de_Proceso\Banco_de_Registros\Banco_regs_07

Banco_regs_07.sch

banco_regs03

datain(15:0 datain(15:0} RO(15:0) RO(15:0
BUI

2N/

fte_1(3:0)—F—— fte_1(3:0}
fte_2(3:0)——— fte_2(3:0)

\/

S

id_campoi(1:0 id_campot{1:0} BU
id_campo2(1:0 id_campo2(1:0)

R2(15:0) R2(15:0
escribir(3:0)——— L300 BUI

oV

reloj ——{reloj
R3(15:0) >
[C_Guerfa>———|c_Cuenta
C_Cuenta il TUF

banco regs03

datain(15:0)—F—— datain(15:0) RO(150) > R4(15:0
BUI
R1(15:0) > R5(15:0
BUF

=

fte_1(7:4)—F—— #e_13:0
fte_2(7:4)———] fte_2(2:0)

id_campo1(1:0)—F——id_campo(1:0}
id_campo2(1:0)—f——id_campo2(1:0}

(15:0) >
escribir(7:4)—F——{Lz:0) BUF

R3(150) ’
BUF

reloj——— relgj

C_Cuenta———— C_Cuenta

R1(15:0) R1(15:0

R3(15:0)

R6(15:0

R7(15.0

Seleccion Direccionamiento de Salida Canall

deco1_3a8

——1in1(2:0)  out_deco(7:0) —F—fte_1(7:0)

campo1(2:0)

Seleccion Direccionamiento de Salida Canal2

decol1_3a8

campo2(2:0)———in1(2:0) out_deco(7:0) ——F—fte_2(7:0)

Seleccion Direccionamiento Registro de escritura

decol1_3a8

campo3(2:0)———]in1(2:0) out_deco{7:0) ——}—esecritura_reg(7:0)

escribir(7:0)

escritura_reg(0)
C_Load—

escribir(0)

escribir(1)

escritura_reg(1)
C_Load———#f - escribir(2)
escritura_reg(2)
C_Load——=4 - escribir(3)
escritura_reg(3)
C_Load——*h  escribir4)
escritura_reg(4)
C_Load—#4 _escribir(5)
escritura_reg(5)
C_Load———#f escribir(6)
escritura_reg(6)
C_Load——=4  escribir(7)

escritura_reg(7)

AND2

Figura 6.3: Esquema interno de Banco regs 07.
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6.1.2. Multiplexores.

Como hemos mencionado al comienzo de este capitulo, utilizamos la tecnologia de Buffers
Tri-estado para implementar Multiplezores, ya que ocupan mucho menos tamano en la FPGA

que los Multiplexores creados con la tecnologia tradicional de Puertas Ligicas.

Por tanto, a la hora de utilizar Multiplexores tenemos que llegar a un compromiso entre usar
los tradicionales Multiplexores de Puertas Ldgicas o usar los menos ortodoxos Multiplexores Tri-
estado. En la figura 6.4, mostramos un ejemplo de Multiplezor de 1 bit de 2 entradas diseniado

con ambas técnicas.

B(0)
BUFT
i T Y(0)

ANDZ Y(0) NS————
B(0) j J

A(D)

ORZ A(D)

S
NG BUFT

(a) Tecnologia de Puertas (b) Tecnologia de Buffers Tri-estado

Figura 6.4: Multiplexor de 1 bit de 2 entradas.

En la FPGA Xilinx Spartan II, disponemos de 832 Tbufs, aunque, por nuestra experiencia,
Project Navigator no realiza el proceso de mapeado y, por tanto, no genera el bitstream, si se
utilizan mas de 775 Tbufs en el diseno.

Para mostrar las ventajas del uso de la tecnologia de Buffers Tri-estado, mostramos un
cuadro comparativo de los recursos de la FPGA que se utilizan al implementar un Multiplexor
de 16 bits de 16 entradas y 1 salida con Puertas logicas y con Buffers Tri-estado.

Multiplexor de Puertas | Multiplexor Tri-estado

Slices 130 8
Thufs 0 256

Cuadro 6.2: Comparativa Multiplezor de Puertas - Multiplexor Tri-estado.

La reduccién del tamano ocupado de la FPGA es espectacular, aunque conseguimos esta
reduccioén a base de utilizar Thufs en la misma.

Como resumen, dadas las deficiencias de espacio en la FPGA Xilinx Spartan II con que nos
encontramos al embeber nuestro Procesador, hemos utilizado la tecnologia de Buffers Tri-estado
para la implementaciéon de algunos Multiplexores.
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6.1.3. Puerto de Entrada/Salida.

Como vimos en el apartado 5.8, la estructura interna del Puerto de Entrada/Salida esté
formada por Buffers Tri-estado. Y en el apartado anterior, hemos visto que tenemos limitado
el ntimero de TBufs. De hecho, tenemos tan limitados los TBufs que no podemos anadir mas.
Por esta razéon, no podemos implementar el Puerto de Entrada del Procesador. Sin embargo,
podemos emular su comportamiento mediante software.

El objetivo del Puerto de Entrada es introducir un dato en la Unidad de Proceso durante la
ejecucidon de un programa. Y podemos llevar a cabo este objetivo introduciendo el dato como
un Dato Literal desde la Palabra de Instruccion. De esta forma, emulamos el comportamiento
del Puerto de Entrada sin necesidad de utilizar recursos hardware de la FPGA.

En cualquier caso, el Puerto de Entrada del Procesador si esta disponible en la version ori-
ginal del mismo.

6.2. Informes generados durante la compilacion.

Durante el proceso de compilacién y creaciéon del bitstream, Project Navigator genera varios
informes, como mostramos en la figura 6.5.

El icono & junto a los iconos de Informe El significa la correcta generacion de todos los
informes. Y el icono 3 junto a cada apartado del Mend significa que el informe contiene algiin
Aviso o Warning, pero la compilaciéon se ha realizado. Estos Awvisos no influyen en el funcio-
namiento del Procesador. Aparecen, por ejemplo, al no conectar alguna salida de algin bloque
como puede ser las salidas OF de los bloques Sumador o la salida T'C' de los bloques Contador.

6.3. Aplicacién practica.

En este apartado, presentamos la aplicacién practica que hemos disenado para demostrar el
funcionamiento del Procesador. Se trata de un programa que, a través de un minimo hardware
adicional, genera sonidos. Concretamente, nosotros hemos elegido la Novena Sinfonia de Beet-
hoven para probar este Generador de Muisica.

En los siguiente sub-apartados, presentamos el programa, explicamos el hardware adicional
que debe anadirse para oir la canciéon y presentamos el Diagrama de Flujo y el Codigo Fuente
del programa.
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Proceszses for Source: “'procesador’’

O]  &ddExisting Source
C1  Create Mew Source
= W Drezign Entry Utilities

------- A Create Schematic Symbol

------- H Launch kaodelSim Simulator

------- @ View Command Line Log File

------- Grj? Check Design Bules

....... @ View VHDL Functional Model

------- Wiew WHOL Instantiation Template

=& User Constraints

------- Create Timing Constraints
i Azzign Package Ping

ﬁ Create &rea Constraints
------- A Edit Constraints (Test)

37 Synthesize - 25T

------- @ View Synthesis Repart
....... mg  “iew RTL Schematic

37 Implement Design

= Y Translate

------- @” Translation Report

------- @ Floorplan Design

----- T Generate Post-Translate Simulation Model
- Eﬂ Azzign Package Ping Post-Translate

----- G Generate Post-td ap Static Timing

----- T Generate Post-Map Simulation bodel

=--¥3 ¥ Place & Route

------- @’ Place & Route Report

------- Azynchronous Delay Report

------- @’ Pad Report

------- Guide Results Report

& 30# Generate Post-Place & Route Static Timing
ar Wiew/Edit Placed Design [Floorplanner)

Analyze Power [<Power]

- Generate Power Data

[ G Generate Post-Place & Foute Simulation kModel
H--¥%  Generate IBIS Modsl

H--¥% Multi Pass Place & Route

[ G Back-annaotate Pin Locations

[ Gcﬁ’ Generate Programming File

= rj7 Programming File Generation Bepaork
Generate PROM, ACE, or JTAG File
Configure Device [iMPACT]

Figura 6.5: Informes de la Compilacion.
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6.3.1. Presentacién del programa.

Este programa se basa en el efecto fisico de la generacién de sonido y, en concreto, la gene-
racion de los sonidos de la escala musical. La misica tiene dos componentes principales: sonido
y ritmo. Y cualquier Generador de Miisica, como es nuestro programa, debe utilizar estas dos
componentes para generar canciones.

Generacion de Sonido.

Fisicamente, los sonidos se producen cuando un material vibra a una frecuencia determinada.
Entonces, para generar estos sonidos, nosotros debemos emular esa vibracién a esas frecuencias.
Cuando dispongamos de una senal que emule esas vibraciones, ya solo es necesario aplicar dicha
sefial a un altavoz para oir los sonidos. Por tanto, el objetivo del programa es generar senales
de una frecuencia determinada y con una duracién determinada.

Los sonidos puros de la escala se basan en sefiales senoidales de mayor o menos frecuencia. A
mayor frecuencia, el sonido generado es més agudo y, a menor frecuencia, obviamente, el sonido
es méas grave. En la siguiente tabla, presentamos la frecuencia, en Hertzios (Hertz), de los sonidos
que implementamos en este programa.

Conocidas estas frecuencias, el siguiente paso es generar seniales de este tipo. El Procesador
genera valores discretos, en ningin caso, valores continuos. Sin embargo, segtin la velocidad de
generaciéon de estos valores, dichos valores pueden interpretarse como una senal continua. La
velocidad de la senal del oscilador de la tarjeta, que rige el funcionamiento del Procesador, es
de 100 MHz. Aunque la velocidad real del Procesador sea 8 veces menor, debido a que una ins-
truccién son 8 ciclos de reloj, la velocidad es lo suficientemente alta como para considerar esos
valores discretos como una puntos de una sefial continua. Por tanto, basta con generar dichos

valores.

Para ello, hemos hecho un muestreo de 1024 posiciones de un periodo de una senal senoidal
pura. Ademas, lo hemos hecho con una resoluciéon de 16 bits para dar la mayor calidad posible al
sonido. Posteriormente, y tras normalizar estos valores, los hemos introducido en 1024 posiciones
consecutivas de la Memoria de Datos, en concreto, en las posiciones 0:1023.

A continuacion, debemos tomar valores para emular una senal de una frecuencia determi-
nada. Para ello, vamos a partir de un ejemplo. Suponemos una senal de frecuencia base X.
Supongamos que, al realizar un muestreo sobre esa senial cada Y unidades de tiempo, obtene-
mos ciertos valores discretos consecutivos. Ahora bien, supongamos que doblamos la frecuencia
inicial (2 - X). Al realizar el muestreo cada Y unidades de tiempo, obtenemos los mismos va-
lores que antes pero alternados, es decir, uno si, uno no. De nuevo aumentamos la frecuencia
inicial, y la consideramos 3 veces la original (3 - X). Al muestrear cada ¥ unidades de tiempo,

obtenemos los mismos valores, pero con una alternancia de uno si, dos no, esto es, uno cada de 3.
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Nota

Frecuencia

Fa # 8
Sol 3
Sol # 8

185 Hertzios.
196 Hertzios.
208 Hertzios.

La 8
La # 8
St 3
Do 4
Do # 4
Re 4
Re # 4
M 4
Fa 4
Fa 7# 4
Sol 4
Sol # 4

220 Hertzios.
233 Hertzios.
247 Hertzios.
262 Hertzios.
277 Hertzios.
294 Hertzios.
311 Hertzios.
330 Hertzios.
349 Hertzios.
370 Hertzios.
392 Hertzios.
415 Hertzios.

La 4
La # 4
Si 4
Do 5
Do # 5
Re 5
Re # 5
Mi 5
Fa 5
Fa # 5
Sol 5
Sol # 5

440 Hertzios.
466 Hertzios.
494 Hertzios.
523 Hertzios.
554 Hertzios.
587 Hertzios.
622 Hertzios.
659 Hertzios.
698 Hertzios.
740 Hertzios.
784 Hertzios.
831 Hertzios.

La 5

880 Hertzios.

Cuadro 6.3: Tabla de frecuencias de las notas de la escala musical.

De este ejemplo, podemos sacar una conclusiéon. Si tomamos una frecuencia pequefia como

la frecuencia base de la senal y la muestreamos, al aumentar la frecuencia de la senal y volver a

muestrear, basta con tomar los valores del muestreo anterior con cierta alternancia.

Nosotros implementamos este muestreo de la siguiente forma. En la Memoria de Datos,

hemos introducido 1024 muestras de un periodo de una sefial senoidal. Entonces, para emular

la frecuencia de un sonido, elegimos muestras con una separacion determinada entre ellas. Estas

muestras, a través de un Convertidor Digital-Analdgico, un amplificador y un filtro, se aplican

a un altavoz y generan sonidos con cada frecuencia. Esta técnica se conoce como Técnica DDS

(Direct Digital Synthesis).
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Generacion de Ritmo.

En miisica, el ritmo esté definido por las diferentes duraciones de los sonidos.

En nuestro Generador de Muisica, nosotros conseguimos el ritmo de la misma forma: dando
diferentes duraciones a los sonidos. Y conseguimos implementar estas diferentes duraciones rea-

lizando un mayor o menos ntimero de muestreos.

La idea es similar a la de Generacion de Sonido. Tomamos una duracién de sonido base
que se corresponde con X muestreos. En nuestro caso, la unidad de ritmo base es la corchea.
Recordamos que 1 redonda = 2 blancas = 4 negras = 8 corcheas. Entonces, para generar una
negra, basta con tomar el doble de muestras que una corchea, esto es, 2 - X muestras. Para
generar una blanca, son 4 - X muestras y para generar una redonda 8 - X muestras. Incluso, se
pueden generar notas con puntillo, con esta misma filosofia.

6.3.2. Hardware adicional necesario.

Nuestro Procesador genera senales digitales, pero los sonidos se producen a partir de la apli-
caciéon de senales analégicas a un altavoz.

Entonces, una vez que saquemos esas senales digitales por el Puerto de Salida del Procesador,
debemos hacerlas pasar por un Convertidor Digital-Analdgico para obtener esa senal analdgi-
ca. Tras este Convertidor, hacemos pasar la senal analogica por un Amplificador y un Circuito
Desplazador del nivel de tension para ajustar el valor medio de la tension de la senal analdgica
a OV oltios. Posteriormente, para eliminar el ruido y suavizar la sefial en escalera, la siguiente
etapa es un filtro analégico. Por tltimo, para generar el sonido, aplicamos esta sefial analogica
y filtrada a un altavoz.

El esquema de bloques de conexiones para implementar este hardware queda como mostramos
en la siguiente figura:

Puerto de Convertidor - Desplazador )
: [— —s| Amplificador — ; —{ Filtro [—m] Altavoz
Salida Digital-Analdgico . de nivel

Figura 6.6: Esquema de bloques de conexiones hardware para el Generador de Muisica.

Mostramos el esquema Hardware en la figura 6.7.
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2 R1
pit3 << *
R1
R1
bit2 -
R1
R1
bit1 <<
R1
R1
bit0 <<
R1
2 R1
0

3R1

R2

R3

R1

0

Figura 6.7: Esquema de conexiones hardware para el Generador de Muisica.
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6.3.3. Diagrama de Flujo.

Para terminar todo lo concerniente a la aplicacién practica que hemos disenado, en este
apartado, presentamos tanto el Diagrama de Flujo del programa Generador de Misica.

inicializacion glabal

Y

inicializacion nata

'

leer muestra

Y

sacar muestra
muestra --

h J

guedan

muestras? nueva nota

leer muestra

fuera del
rango?

inicializar muestra

Figura 6.8: Diagrama de Flujo del programa Generador de Muisica.
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Para entrar méas en profundidad, presentamos el Pseudo-cddigo del programa que hemos

disenado para generar misica. El Pseudo-codigo para cada nota es el siguiente:

N° Pnemoénico Instruccion

0  Ruwrite 70,0000 Inicializacion de registro r0 (base de la direccion).

1 Rwrite r6,0000 Inicializacion de registro r6 (contador de muestras).
2 Ruwrite 74,0000 Inicializacion de registro 4 (nimero de muestras).

3 Ruwrite 72,0000 Inicializacion de registro r2 (registro auxiliar).

4 Rwrite r1,0000 Inicializacion de registro r1 (desplazamiento de la direccion).
5  Mread r3 Lectura de memoria de un valor del seno y guardado en r3.
6 Outrs Salida por el puerto.

7  Addri1,r2 Actualizacion del registro auziliar.

8  Add r2,0,r1 Actualizacién de la posicién que leemos de memoria.
9  Add r6,1,r7 Actualizacion del registro auziliar.

10  Add r7,0,r76 Actualizacion del registro contador.

11 Comp r4,76 Comprobacion de ultima posicion leida.

12 Jea(si Z) SigNota Si ultima posicién leida, siguiente nota.

13 Nop No operacion.

14 Btest r2, bit10 Comprobacion de fin de tabla.

15 Jea(si Z) 5 Si no fin de tabla, salto a nueva lectura.

16  Nop No operacion.

17 Jia 4 Si fin de tabla, salto a inicializar tabla.

18  Nop No operacion.

19 Nop No operacion.

Cuadro 6.4: Pseudo-cddigo del programa Generador de Misica.

Para cada sonido, basta con cambiar dos parametros:

1. Desplazamiento: que implementa la frecuencia del sonido, esto es, hacerlo més grave o

maés agudo.

2. Ntumero de muestras: que implementa la duraciéon de los sonidos.



Capitulo 7

Costes y Presupuesto.

En este capitulo, evaluamos el presupuesto del Proyecto Disenio de un microprocesador RISC
e implementacion mediante la FPGA Xilinz Spartan I1. Para ello, en primer lugar, presentamos
el coste de los materiales empleados durante todo el desarrollo del Proyecto y, posteriormente,

estimamos el coste humano durante todo este tiempo.

7.1. Coste de Material.

Hemos dividido el material que empleamos durante el desarrollo de este Proyecto en dos
grupos. Por un lado, el material estrictamente necesario para el disefio del Procesador y su im-
plementacion en la FPGA, y por otro lado el material adicional que hemos usado tanto para la

generacion del Banco de Pruebas como para la Aplicacion prdctica.

7.1.1. Material basico.

El material bésico consta de los dos siguientes dos componentes.

El primero es el Software de disenio. Durante este Proyecto, hemos utilizado los paquetes
de programas ISE WebPACK 6.3 y ModelSIM 5.8c. Como hemos visto, ambos paquetes estan
disponibles, gratuitamente, en la pagina web de la empresa Xilinx Corp.. Por tanto, suponiendo
que disponemos del material minimo disponible en cualquier laboratorio de la E.T.5.1.T., esto
es, un ordenador con el sistema operativo Windows XP y una conexién a internet, entonces, el

coste de este material es nulo.

El segundo componente indispensable es la tarjeta XSA 50 que incluye la FPGA Xilinx
Spartan II. Esta tarjeta es un articulo de la empresa Xess Corp., y se obtiene realizando un
pedido a través de su pagina web. El precio de cada unidad es $59. Ademas de la propia tarjeta,
el lote que incluye este pedido contiene un cable de comunicacion entre la tarjeta y el puerto
paralelo del ordenador, un cable con su transformador para la alimentacion de la tarjeta y un
Software que permite la descarga de los disenos, en forma de bitstreams, a la tarjeta.
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En el cuadro 7.1, presentamos un resumen del coste de este material adicional.

7.1.2. Material adicional.

Durante el desarrollo del Proyecto, ha habido dos fases en las que hemos utilizado cierto

material adicional.

La primera fase fue la fase del Banco de Pruebas. En esta fase, probamos todas las instruc-
ciones que diseniamos y comprobamos que su funcionamiento era correcto. Para ello, conectamos
los 16 bits del Puerto de Salida a a 4 displays de 7 segmentos a través de 4 Buffers Tri-estado
de 4 bits! y 4 Convertidores BCD a 7 segmentos. Mediante este hardware adicional, la labor de
chequeo de las instrucciones ha sido mucho més sencilla, ya que, de un vistazo a los displays,
comprobabamos si las operaciones se habian realizado de forma correcta.

Una vez completada la fase del Banco de Pruebas, la Aplicacion Prdctica que disenamos,
exigia bastante Hardware adicional, como vimos en el capitulo 6. En concreto, hemos necesitado
24 Resistencias de Pelicula Carbon (hemos utilizado resistencias iguales), 1 Condensador Cerd-
mico, 3 Amplificadores Operacionales, 1 Potenciometro y 1 Altavoz de 8 ohms.

El cuadro 7.2 es un resumen del coste de este material basico.

7.2. Coste Humano.

El Coste Humano del Proyecto viene definido por el tiempo que los dos ingenieros hemos
utilizado para completar este Proyecto. Consideramos que el salario de un Ingeniero Electrénico
en una empresa que se dedica a este tipo de tecnologia especializada esta en torno a los 15 € /hora.

A continuacién, presentamos un desglose con las horas que hemos empleado para cada etapa
de este Proyecto. Supondremos 40 horas semanales de trabajo.

1. Selecciéon y aprendizaje del Software. 10 semanas — 400 horas.
2. Diseno del Procesador. 15 semanas — 600 horas.

3. Implementacion sobre la FPGA. 2 semanas — 80 horas.

4. Simulacion y Banco de Pruebas. 10 semanas — 400 horas.

5. Aplicacion Prdctica. 10 semanas — 400 horas.

En el cuadro, presentamos un resumen del coste de este material adicional.

!Para controlar el acceso del Puerto de Entrada, también hemos incluido otros 4 Buffers Tri-estado.
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Coste del Material basico

Software de diseno

XSA 50 $ 59
Total $ 59
Cuadro 7.1: Coste del material basico.

Coste del Material adicional
Buffers Tri-estado 74LS244 (8 udds) 8-$0.35
Conversores BCD a 7 segmentos T4LS248 (4 udds) 4-$0.95
Displays de 7 segmentos (4 udds) 4- $ 0.65
Resistencias de Pelicula de Carbon (25 udds) 25- $ 0.10
Condensador Cerdmico (1 udds) 1- $0.05
Altavoz de 8 ohms (1 udds) 1-$1.35

Total $13,1
Cuadro 7.2: Coste del material basico.
Coste humano
Seleccion y aprendizaje del Software (400 horas) 400-15 €
Diseno del Procesador (600 horas) 600 - 15 €
Implementacion sobre la FPGA (80 horas) 80-15 €
Simulaciéon y Banco de Pruebas (400 horas) 400-15 €
Aplicacion Prdctica (400 horas) 400-15 €
Total (2 ingenieros) 56.400 €

Cuadro 7.3: Coste humano.
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7.3. Coste Total.

Por altimo, presentamos el Presupuesto Total del Proyecto a partir de los costes que hemos
visto en los apartados anteriores.

La empresa Xess Corp. tiene su lista de productos en $ americanos. A dia de hoy, 12 de abril
de 2005, el cambio oficial es $ 1.00 = 0.776150 €. Por tanto, los $ 59 del precio de la tarjeta equi-
valen a 45,7974 €y los $ 13,1 invertidos para Material adicional se corresponden con 10,16756 €.

Coste Total
Coste del Material bésico 458 €
Coste del Material adicional 10,17 €
Coste humano 56.400 €
Coste Total (sin .V.A.) 56.456 €

Cuadro 7.4: Presupuesto total (sin I.V.A.).

En estos costes, no hemos incluido el Impuesto sobre el Valor Anadido (I.V.A.). Este impues-
to anade el 16 % al coste original del Proyecto. Entonces, el Presupuesto definitivo del Proyecto

queda como sigue.

Coste Total: 65.489 €

Cuadro 7.5: Presupuesto total.



Apéndice A
Obtencion e instalacion del software.

Como hemos visto en el apartado 1.2.2, el software utilizado para este proyecto consta de dos
paquetes de libre distribucién y un tercer paquete de programas obtenido al realizar la compra
de la placa. Estos paquetes son los siguientes:

1. Xilinz ISE WebPACK : en nuestro proyecto, hemos utilizado la version 6.3 del WebPA-
CK con el Service Pack 2. Sin embargo, ya esté disponible la versiéon 3 en la pagina web
de la empresa Xilinz.

2. ModelSim XFE II: la version de este programa utilizado para la simulacion de los disenos
es la versién 5.8c

3. XSTools 4.0: este paquete de utilidades para el interface entre la tarjeta y el PC es la
version 4.0.

A continuacién, presentamos un tutorial de instalacién de cada paquete de programas. Su-
gerimos realizar la instalacion en el orden en que viene especificado en este tutoriall.

A.1. Xilinx ISE WebPACK.

A.1.1. Obtencion del paquete.

En este apartado, explicamos la forma de obtener los paquetes Xilinx ISE WebPACK y
ModelSIM XE. Dichos paquetes pueden obtenerse, de forma totalmente gratuita, desde la web
www.xilinx. com.

2 XILINX®

Figura A.1: Logotipo de la empresa Xilinx.

'Es estrictamente necesario realizar la instalacién sobre uno de estos sistemas operativos: Windows XP o
Windows 2000.
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Para ello, mediante cualquier navegador accedemos a la portada de esta web, seleccionamos

la pestania Support y, a continuacion, la opcién Software.

Suppﬂr‘t Search Pilot: Seanch

FPRODUCTS & SERWICES | END MARKETS | SUFPORT | EDUCATION |ONLIN

2. XILINX

| Troubleshoot | Hardware | | Download | Documentation | Design | Services

Figura A.2: Acceso a la pagina de descarga.

En esta ventana, podemos acceder a las tultimas actualizaciones de numerosos recursos sof-
tware y herramientas on-line. Clickeando en la opcion WebPACK ISE / ModelSIM XE 11, ac-
cedemos a la ventana del WebPACK ISE 6.3.

The free |SE WebPATK downloadable software
solution provides all the modules you need to
complete a CPLD or FPGA design

WebPACK |SE |
ModelSim H“E-Il

Figura A.3: Acceso a Recursos.

Para bajar los paquetes de programas, es necesario tener una cuenta gratuita en www.zilinz.com.
Por tanto, si el usuario no tiene una cuenta, es necesario que se registre. Si ya esta registrado,

el usuario puede ignorar este paso.

El proceso de registro comienza pinchando en el botén Order & Register.

Free ISE WebPACHK 6.3i
(L—- Order & Register’lt‘l)

(‘u” Add to Cart

(L—- Download ]
* Registration Required

Figura A.4: Acceso al Registro.
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En la ventana de registro, seleccionamos el boton de creacion de cuenta (Create an Account).

(L—- Create an Account

Figura A.5: Creacion de la cuenta.

El siguiente paso es completar los formularios de las ventanas de Create an Account y Address
Information. Al llenar este segundo formulario, Xilinx envia un correo de confirmacion con el
Username y el Password que el usuario eligié. Para terminar el proceso de registro, rellenamos
el formulario ISE WebPACK Survey. La pantalla resumen informa sobre los datos del registro y
permite acceder directamente a la pantalla de descarga del ISE WebPACK 6.3.

Download ISE WebPACK

Figura A.6: Acceso a la Descarga.

Pinchando en este enlace, o accediendo directamente desde la ventana del WebPACK ISE
6.3, llegamos a la ventana de descarga. Desde esta ventana, podemos bajar tanto el Complete
ISE WebPACK Software como el Complete MXE Simulator. En este punto, se descargan los
archivos que permitiran la instalacién de los dos paquetes de programas.

information below]

CPLD Device Support
FPGA Device Support

b=

-]

E

=

2

ISE WebPACK Download | =
Download Module A
(service pack required - see Size =)
g

=1

=

—

=%

Complete 1ISE WebPACK
ooftware - includes programming 207 Mb™
tools

Complete CPLD Tool Set -
includes programming tools

ICnmpIete Frogramming Tools 45 wib* | | v | v

R
R
'\

130 Mb™ v ¥

Figura A.7: Descarga del WebPACK.
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'« CPLD VHDL Library |

ModelSim XE Download

Download Module Size

"« CPLD Verilog Library |
'« FPGA VHDL Library |
'« FPGA Verilog Library |

< MXE Simulator

(Comnplete MXE Simulatar 97 Mb

Figura A.8: Descarga del MultiSIM.

Dado el tamano en ambos paquetes, aconsejamos guardarlos en el disco duro para ahorrar

tiempo en futuras descargas e instalaciones de los mismos.

Descarga de archivos x|

:/'i Estd descargando el archivo:
L]

ebPaCK &3 Fofull_i.exe de direct.xilin:, com

iDezea abnr el archivo o guardarlo en su equipo’?

Abirir | [Guardar I Cancelar b &z informacidn

¥ | Freguntar siempre antes de abrin este tipo de anchivos

(a) WebPACK

Descarga de archivos x|

:) Estd descargando el archivo:
-

... %E_5.8c_Full_installer. exe de direct. xilin:, com

iDezea abir el archivo o guardarlo en su equipo’?

Abrir | [Guardar I Cancelar b &z informacidn

I¥ | Freguntar siempre antes de abin este po de archivos

(b) MultiSIM

Figura A.9: Guardado de archivos.
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A.1.2. Instalacién del paquete.

Una vez que se ha completado la descarga del archivo Complete ISE WebPACK Software, lo
ejecutamos para comenzar el proceso de instalacion.

Este archivo es un archivo comprimido y, por tanto, al pinchar en él, el proceso de instalacién
empieza con la descompresion de los archivos que contiene. Estos archivos se guardans en un
directorio temporal y, al finalizar la instalacion, seran borrados. La descompresion de archivos
dura unos minutos y, como presentamos en la figura, la barra de progreso informa del tiempo

restante.

WinZip Self-Extractor - YebPACK_63_fcfull_i.exe

Pds Pleaze wait while the files needed to install \webPACE. an Setup |
wour computer are extracted. Thiz may take a few =

mormnehts.

Figura A.10: Descompresion de los archivos de instalacion.

Una vez finalizada la descompresion de los archivos, se muestra una pantalla de presentacién
durante unos segundos, y arranca el programa de instalacién.

Highest Performance
for the Lowest cast

B i el

£D
Version & 1L THE SPEED you Ve

Figura A.11: Pantalla de Presentacion.
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En primer lugar, se presenta la licencia del producto, que debemos aceptar para proseguir
con la instalacion.

Accept Software License - Xilinx Software Installation o ] |
1 Accept the Software License
I = Flease read the fallowing Software Licenze Agreement and click the checkbox below it to

indicate that vou accept the terms of the agreement.

-~

FILIME TIME-BASED SOFTWARE LICEMSE -
e e el PLEASE READ THIS DOCUMEMT CAREFULLY BEFORE USIMG THE SOFTWwWARE.
weloome B USING THE SOFT'wWARE, vYOU ARE AGREEIMNG TO BE BOLMD BY THE TERMS
. OF THIS LICEMSE. IFY0U DO MOT AGREE TO THE TERMS OF THIS LICEMSE,
ﬁ #ccept Software License PROMPTLY RETURM THE SOFTWARE TO THE PLACE “WHERE %01 OBTAIMED
Enter Fegiztration D IT AMD ¥OUR MOMEY WILL BE REFUMDED.
Select Destination Directory
Selact Xiink Modules IF %0l HAWE OBTAIMED THIS SOFTWARE AS AM UPDATE TO SOFT'WARE FOR
. 'WHICH 0L HAVE PREYIOUSLY OBTAIMED & LICEMSE, THE TERMS OF THAT
Update Ervironment PRIOR LICEMSE *ILL COMTIMUE TO COMTROL Y'OUR USE OF THE SOFT'wWARE.
Begin Inztallation IF 0l ARE A QUALIFIED UMMERSITY USER. YOU MAY DBTAIM AM EXTENSION
0OF THIS LICEMSE BY REGISTERIMG WiITH THE =ILIM UMIVERSITY PROGRAM. J

an_l,lright [C] 19935-2004 *ilin, ne.
Allrights reserved. Iv | accept the terms of this software license.

Trademarks and Patentz

Siguiente » I Cancelar

Figura A.12: Aceptacion de la licencia.

No debemos olvidar que el WebPACK es un programa de libre distribucién y que no con-
tiene todas las utilidades que presenta el programa completo. Por esta razon, el programa de
instalacién saltara alguno de los pasos que si se dan en la instalaciéon del programa completo y,
en concreto, los pasos Fnter Registration 1D y Select Xilinz Modules.
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En la siguiente pantalla, seleccionamos el directorio de instalacién y el directorio del Meni
Inicio para crear el grupo de archivos que permitan un acceso rapido y cémodo al programa.
Por defecto, se presentan los siguientes directorios.

Select Destination Directory - Xilinx Software Installation o ] |

Select a Destination Directory

W Select the directory where pou want the zoftware installed.

'J o IE:'\XiIinrJ Browse. .. |

Mate: [Finstaling owver an exizsting Xiling 1SE 6 inztallation where a ¥iling Service Pack has
been installed, the Xilins Service Pack will need to be reapplied after completing this

inztallation.
INSTALL CHECKLIST
Welcame Select a Program Folder
Accept Software Licensze
Enter Registration |0 The name paou enter here will appear in the Start benu-> Programs list on pour desktop.
ﬁ Select Destination Directon
Select Xiling Modules IXiIinH ISEE j

|pdate Environment
Begin Inztallation

Copyright [C] 1995-2004 ilire, [ne.
Al rights reserved.

Trademarks and Patents

£ Atras I Siguiente » I Cancelar

Figura A.13: Directorios de instalacion.

Nosotros sugerimos realizar la instalacion sobre el directorio X:/Xilinz, donde X es el nombre
la unidad de disco duro donde se quiere hacer la instalacion.
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Xilinz ISE WebPACK.

En la pantalla de actualizacion del entorno, deben activarse las dos casillas (Variable XI-

LINX y Variable PATH) para tener la seguridad de que el software podra arrancar y funcionar

correctamente.

Update Environment - Xilink Software Installation o ] 4

F
W

g -

IMSTALL CHECELIST

Welcome
Accept Software License
Enter Registration 1D
Select Destination Directory
Select ¥iling Modules

$ Update Environment
Begin Inztallation

Copyright [C] 1395-2004 Xilirs, Ine.

All rights reserved.

Trademarks and Patentz

Update Environment

v Set/Update XILIN variable

Thiz wanable iz required far the Xilins software to work properly. IF pou check this box,
the inztaller will automatically update the registey file [windows =P/A2000[R]) with the
proper walues, 1F you uncheck this box, vou must ensure that this environment
variable iz properly zet,

v Set/lUpdate PATH wvariable

Thiz PATH wariable muzt be updated for the #iline zoftvare ta work, properly, [F
you check this box, the installer will automatically update the registry file Pindows
HP2000[R1) with the proper values. |f you uncheck this box, wou must ensure
that this environment variable is properly set.

£ Atras I Siguiente > I Cancelar

Figura A.14: Actualizaciéon de variables.

Si no se activan estas dos casillas, el usuario debera cambiar el PATH manualmente.
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La siguiente pantalla es un resumen que informa sobre las caracteristicas de la instalacién
que ha seleccionado el usuario. Pinchando en Install, la instalacién comenzaré.

Begin Installation - Xilink Software Installation o ]
{ Begin Installation
& A surmary of what has been selected can be found in fileset.tst . To view this
i [y file, ireoke the 2lnfo System Checker from the Accessories folder in the xilins
gg F |SE & Program Group, and select the filezet.txt option.

Optiong Surmmary :
IMSTALL CHECKLIST

Install Location : C:hxiline -
Program Group : #iling 1SE B

Weloame Setélipdate PATH varisble

Accept Software License Set/Update #ILIMN vanable

Enter Registration 1D Design Environment Tools

Select Destination Directony Programming Tools

Farallel Cable Drivers

Select Xilink Modules Flatfarm Cable USE Driver (MPORTANT: 05 suppart infa bel
|Update Environment FultLIMz Cable Driver

ﬁ Begin Inztallation _ILI
1| BT

Copyright [C] 1395-2004 Xilins, [ne.
All rights reserved.

Trademarks and Patentz

£ Atras I Irnstall I Cancelar

Figura A.15: Resumen de la instalacion.

Una vez que se pinche este botén, no se pueden cambiar los parametros de la instalacion.
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El proceso de instalacién durard unos minutos.

Begin Installation - Xiling Software Installation o =]

|matalling

23%

a e
iri e AT PO ATEL
ALL e

IMSTALL CHECELIST

Welcome

Accept Software Licenze
Enter Regiztration 1D
Select Destination Directary
Select ¥iling Modules

TN The RealDigital CPLD delivering lowest power,
low cost, and highest performance.

Copyright [C] 1995-2004 Hiling, Ihe. - e
il e el Visit us at www.xilinx.com/cr2

Trademarks and Patents %"

< fifras | Irstall | Cancelar I

Figura A.16: Proceso de instalacion.

La barra de progreso informa sobre la situacion de la instalacion en cada momento.
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Al finalizar, se nos informa sobre la instalaciéon del software para la comunicacion del PC con
la tarjeta a través del cable. Debemos quitar todas las conexiones a puertos USB que tengamos
conectadas en ese momento, antes de proseguir con la instalacién. Una vez esté todo preparado,

pinchamos en S7, para finalizar la instalacion?.

xilinx 6.3i Setup x|

arming: vou should disconnect any storage devices before continuing wi & Multi able Driver
' Warni hiould di (n LISE sk devi bef Eirwi ith Ehe MulkiLIM Cable Dri
Wl installation, as possible data loss may resulk,

The MulbLIMg Cable Driver installation must skop and restart the USE hub, This may interfere with the performance
of currently attached USE devices on wour system (mouse, kevboard, external drives),

Do ol wank bo conkinue Ehe MulkLINg Cable Driver installation?

5i I Mo

Figura A.17: Instalacion de los drivers para la interface entre PC y la tarjeta.

Una vez concluida la instalacién, el programa da la posibilidad de acceder a la Ayuda de Xilinz
ISE. En cualquier caso, esta ayuda es accesible en todo momento desde el acceso colocado en el

Menu Inicio.

Setup complete - see what's new... x|

| order bo view the ziling [SE Help docurmentation, you must have
the Javaltm] Runtime Environment [JRE] installed on vour machine.

Wigit the Java 2 Platform, Standard E dition [J25E ] technology page
at hitp:#fjava. sun.comd2ze for more information and to download.

Wigit the =iling Software pdatez Center for the latest infarmation on
zoftware updatesz, [P, future releazes, and other Xilink development

bools.
i o I Cloze

Figura A.18: Acceso a la Ayuda de Xilinz ISE.

2No es estrictamente necesario instalar este software para la comunicacién entre el PC y la tarjeta, ya que el
software que utilizaremos seré el proporcionado por el fabricante de la placa (Ver apartado A.3).
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La siguiente pantalla informa de que la instalacion ha finalizado.

¥ilinx 6.31 Setup x|
L.
L1 J Install has completed,

Figura A.19: Finalizacion de la instalacion.

Por tltimo, tras borrar los archivos temporales creados para la instalacién, el programa nos
pide reiniciar el equipo.

¥ilinx 6.3i Setup |

\ii) Setup has updated system files and Windows must be restarked,
L]

Wauld you like to do that nowe

Si I Mo

Figura A.20: Reinicio del PC.

Después de terminar la instalaciéon y reiniciar el equipo, el usuario puede arrancar Project
Navigator y trabajar con él sin ningin problema.
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A.1.3. Service Pack.

Con la instalaciéon del WebPACK, Project Navigator puede arrancar y funcionar perfectamen-
te. Sin embargo, para estar totalmente actualizado, el paquete necesita la descarga e instalacion
del ultimo Service Pack disponible. Si no esté actualizado, al arrancar Project Navigator, el

usuario sera informado acerca del ultimo Service Pack disponible en la web.

Update from the Web x|

i% & new service pack was found at
- support. wiline, com.
Wiould you like bo update wour installation?

’ A new zervice pack iz available.

Product:  15E ‘WebPACK,
Current Yerzsion:  B.3.02i :
Update Werzion: 6303 Details... |

Ma | Help |

Figura A.21: Aviso de nuevo Service Pack disponible.

Obtencion del Service Pack.

El Service Pack puede obtenerse directamente dando al botéon Yes de la ventana anterior.

Para descargarlo, Project Navigator debe estar cerrado, como informa el siguiente aviso.

Zilink Project Mavigator x|

Before starting the service pack update, all ¥ilinx: software programs must be closed, After clicking Ok, Project
avigator will clase and then run the service pack update. Make sure all source files have been saved befare dicking
' Mavigatar will cl d th th i k update. Make I files hawe b d bef licki

Ik

Aceptar I Cancelar

Figura A.22: Cerrado de Project Navigator.
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Entonces, comienza la descarga desde la web de Xilinz y, al terminar, se realiza instalacién

la actualizacion automaéticamente.

Xilink WeblUpdate [21%a]

Inztalling updated zaftware fram zuppart. iline, com .

EREEENEN Cancel |

Figura A.23: Descarga en instalaciéon del Service Pack.

Tras unos minutos, termina la actualizacion.

¥ilinx WebUpdate x|

L] ": IUpdate complete.
L
Aceptar

Figura A.24: Actualizacién completa.

Otra forma de descargar el paquete es desde la web, accediendo a la pantalla de descarga
del WebPACK ISE 6.8 como se vio en el apartado A.1.1. En esa pantalla, bajo el cuadro de
descarga del WebPACK ISFE 6.3, hay un parrafo que nos avisa sobre los Service Packs, y tiene un
enlace a la pantalla de descarga de los mismos. Pinchando en ese enlace accedemos a la pantalla

de descarga de actualizaciones.

* Customers installing the above WebPACK modules also need to
download and install the latest Service Pack. The latest service pack
canh be found here,

Figura A.25: Acceso a la descarga del Service Pack via web.



Capitulo A. Obtencion e instalacion del software. 189

Seleccionamos la actualizacion deseada: Service Pack, version ISE 6.8 y sistema operativo
Windows. A continuacion, el usuario debe introducir su User ID y Password®, y pinchar sobre
el boton Log in para acceder a la ventana de descarga del Service Pack.

+ Update Type | ISE Service Pack | UserID*~ I
b KilinkISE version  [6.3i =] Password |
= Operating System Im I Remember Me
Submit |
(a) Seleccion (b) Registro

Figura A.26: Actualizacion.

En la siguiente pantalla, hay muchos recursos y/o actualizaciones que el usuario puede des-
cargarse. De todos, solo nos interesa la dltima actualizacién disponible del Service Pack.

O ISE Service Pack

Filename Size Date
B 3 03i poexe 261hh 12114104

Figura A.27: Seleccion del Service Pack.

Al igual que en las descargas anteriores, aconsejamos guardarlo en el disco duro.

Descarga de archivos x|
\‘i) Estd descargando el archivo:
-

6_3_03i_pc.exe de direct. xilinx. com

iDezea abir el archivo o guardarlo en su equipo’?

Abrir | [Guardar I Cancelar b &z informacidn

I¥ | Freguntar siempre antes de abin este po de archivos

Figura A.28: Guardado de archivo.

3En este punto, se supone que el usuario ya estéa registrado.



190 Xilinz ISE WebPACK.

Instalacion del Service Pack.

El proceso de instalacién es muy similar al de la instalacion del WebPACK. El archivo des-
cargado desde la web también es un archivo auto-extraible que, al ejecutarse, crea un directorio

temporal al que lleva todos los archivos que necesita para la instalacién, de la misma forma que
en la instalaciéon del WebPACK.

Al finalizar la descompresién, arranca el programa de instalacion del Service Pack. La ventana
que se presenta permite elegir el directorio sobre el que se realizaré la instalacion. Por defecto,
elige el directorio sobre el que esta instalado el WebPACK.

Select Destination Directory - Xilink Software Installation o ] |

?f Select a Destination Directory

Select the directory where pou want the zoftware installed.

"J - C:hilins Browse. . |

IMSTALL CHECELIST

Select Destination Directary
Begin Inztallation

[ Create Backup before instaling update.

Selecting this option will allow you to uninstall this Service Pack update at a later time by

zelecting Acceszsaries -» Uninstall Service Pack. fram the ISE Prograrm Group in paur
Copyright [C] 1335-2004 =ilirs, [nc. Windows Start menu.
Al rights reserved.

Trademarks and Patents Mate: Thig will double the amount of zpace required for thiz service pack.

Siguiente > I Cancelar

Figura A.29: Seleccién del directorio y Copia de seguridad.

Ademas, permite hacer una copia de seguridad de la configuracion actual del programa, para
poder volver a ella en el caso de querer des-instalar esta actualizacion.
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De la misma forma que en la instalacion del WebPACK, el programa presenta un resumen
antes de comenzar el propio proceso de instalacion.

Begin Installation - Xilink Software Installation

Figura A.30: Resumen de la actualizacion.

En este caso, la tnica informacién que se da al usuario es el directorio de instalacién.
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Xilinz ISE WebPACK.

Al pinchar en Install, comienza la actualizacion. Si se ha seleccionado la opcion de realizar
Copia de segquridad, el proceso tarda varios minutos maés.

Begin Installation - Xilink Software Installation

INSTALL CHECELIST

460. Replacing: C:\#ilinsiwites2phibinntuibFedvintZp_Engine. dll

Select Destination Directony
ﬁ Beqin Inztallation

Copyright [IZ] 1995-2004 Xiline, |he.
Al rights rezerved.

Trademarks and Patents

=101

6025

2 XILINX

..,.unu-.u-l“"

With CPLDs that consume the LEAST POWER, and FPGAs that
deliver the FASTEST CLOCK SPEEDS and HIGHEST DENSITIES,
Xilinx has the logic devices that will help make you successful.

< Altras [mztall | Cancelar I

Figura A.31: Proceso de actualizacion.

Cuando la barra te progreso llega al 100 %, se borran los archivos y el directorio temporal
que se crearon para realizar la instalacion.
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Para terminar este proceso, se nos informa de que la actualizaciéon se ha completado.

¥ilinx WebUpdak x|

L] "j IUpdate complete.
L
Aceptar

Figura A.32: Actualizacién completa.

En este punto, el WebPACK esta completamente instalado y actualizado con la tltima ver-

sion del Service Pack disponible.

A partir de aqui, como vemos en el Apéndice B, el programa se arranca mediante el acceso

a Project Navigator disponible en el meni Inicio.

b -@ AcCcesorios +
-@ Hardware r

< Documentos r -@ Herramientas de Microsaft Office ¥

| - S
3
[:g-‘ Configuracian

Programas

o

E _ » -@ ACCessories »
@ f-) Buscar -@ Documentation »
%} Project Mawvigator k
o Q Ayuda y soporte kécnico r;] Readme

;éj Software Update Center

=] Ejecutar...

Cerrar sesion. .,

[ Windows XP
)

iﬂl Apagar equipa, ..

Figura A.33: Arranque del programa.
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A.2. ModelSIM XE II.

A.2.1. Obtenciéon del paquete.

Este paquete se descarga de la web de Xilinx, de la misma forma que el paquete Xilinx ISE
Webpack. Ver A.1.1.

A.2.2. Instalaciéon del paquete.

Al igual que hemos visto en el WebPACK y en el Service Pack, el archivo de instalaciéon del
ModelSIM XE II es un archivo comprimido y, por tanto, al pinchar en él, el proceso de instalacion
comienza con las descompresion de los archivos que contiene. También, los archivos necesarios
para la instalacién son guardados en un directorio temporal y, al finalizar la instalacién, serédn
borrados. En esta pantalla, debemos seleccionar la opcion de que el programa de instalacion
arranque automéaticamente tras finalizar la descompresion de los archivos.

WinZip Self-Extractor - MXE_5.8c_Full_installer:e ﬂ

Tounzip all files in thiz zelf-extractor file to the Urzip
gpecified folder press the Unzip buttan.

Run 'Winsip
IInzip to folder:
~1MEzp~ TACOMFIG 14T emp Browsze. . | Cloze

v Ovenarite files withaut prampting About

¥ when done unzipping open:
Help

Pl il

ASetup.exe

Unzipping dats 1.cab

Figura A.34: Descompresion de archivos.

Si hemos seleccionado dicha opcién, al terminar la descompresioén de archivos, arrancara el
programa de instalacién. La primera pantalla es la presentaciéon del programa de instalacién,
con el nombre del programa (ModelSIM) y la version que se instalara (XE).

ModelSinmXE

S HXILINXG|Edition

Figura A.35: Pantalla de presentacion.
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La primera pantalla nos permite elegir entre una instalaciéon libre, o gratuita, del producto
y una instalaciéon completa. Nosotros seleccionaremos la versiéon libre, que ya contiene todos los

recursos que necesitamos para simular nuestros circuitos.

Select Components x|

Chooze which version of ModelSim =E 1l you wizh ta inztall

© Full M<E 1l E dition
& MKE Il Starter - Limited Yersion of Mx=E || [Free]

< Back I MHext » I Cahcel

Figura A.36: Tipo de instalacién.

La siguiente pantalla que se nos presenta es la pantalla de bienvenida a la instalacién del
programa ModelSIM XE II 5.8c. Con el fin de que la instalacién se realice sin ningiin problema,
se sugiere cerrar cualquier programa que esté corriendo durante el proceso de actualizacion,
especialmente los antivirus. Para comenzar la configuracion de los pardmetros de instalacion,

presionamos el botéon Next.

x|

“Welcome to the ModelSim =E |1 5.8 Starter Setup
program. This pragram will install MaodelSim #E 1l 5.8
- Starter on your computer.

It iz strangly recommended that you exit all Windows programs
before running thiz Setup progranm.

Click Cancel to quit Setup and then cloze any prograns you
have wnning. Click Mext to continue with the Setup program.

WARMIMG: Thiz program is protected by copyright law and
international treaties.

Unauthonzed reproduction or distnbution of this program, or any

portion of it, may result in zevere civil and criminal penalties, and
will be progecuted to the masimum extent possible under law.

Mext » I Cahcel

Figura A.37: Pantalla de bienvenida.
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Para continuar con la instalacién, es necesario aceptar los términos del acuerdo de licen-
cia. Por tanto, debemos presionar el botéon Yes. De lo contrario, saldremos del programa de
instalacion.

Software License Agreement ﬂ

Fleaze read the fallowing Licenze Agreement. Press the PAGE DOWHMN key to zee
the rest of the agreement.

Licenze agreement 8/1/04 ﬂ

Software Licenze Agreement

Thiz iz a leqal agreement bebween you, the end uzer, and Model Technology
|ncorporated

[MTI). By clicking the accept button below wou are agreeing to be bound by the

terms of thiz agreement. If vou do not agree to the terms of this agreement, click the
abort button below and permanently delete the MaodelT ech software and accompanying
itemns from you hard dive.

todel Technology Software Licenze

=l
Do you accept all the terms of the preceding License Agreement? If pou choose Mo, Setup
will cloze, To install ModelSim *E |1 5.8c Starter, vou must accept this agreement.

< Back Tes Mo |

Figura A.38: Aceptacion de licencia.

En la siguiente pantalla, podemos elegir el directorio donde queremos realizar la instalacién
del programa. Con el botén Browse, podemos buscar la carpeta donde deseamos realizar la
instalacion, o bien, escribir una ruta directamente. Si la ruta definida de este segundo modo no
existe, el programa nos dara la posibilidad de crearla al realizar la instalaciéon de los archivos.
Una vez que hemos escrito la ruta de instalacion, presionamos en Nezt para continuar con el
siguiente paso de la instalacion.

Choose Desti on Location il

Setup will inztall ModelSim <E 1| 5.8z Starter in the following
folder.

Toinstall to this falder, click Mest

Ta inztall to a different folder, click Browse and zelect another
folder.

ou can choogze nat ta install ModelSim <E 1l 5.8c Starter by
clicking Cancel to exit Setup.

C:\Modeltech_ve Browse. . |
Cancel |

" Destination Faolder

< Back

Figura A.39: Seleccion del directorio de instalacion.
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Para realizar las simulaciones, el programa ModelSIM XFE II necesita tener instaladas unas
librerias que sean capaces de comprender el lenguaje en el que el WebPACK genera los ficheros
del disenio. Dadas las caracteristicas de los disefios que implementaremos en el WebPACK, en

esta instalacion elegiremos la opcion Full VHDL.

Select Library Installation Option =|

Select a library installation pe

Fuall % erili

Yerilog Custom
WHDL Custamn

— Dezcription
Installz all =ilins YHOL libraries and zource files

< Back I Mext » I Cancel

Figura A.40: Selecciéon de la libreria de instalacion.

Para finalizar la configuracion de la instalacion, se elige un directorio en el Meni Inicio desde

el cual el programa seré accesible.

Select Program Folder =|

Setup will add program icons to the Program Folder listed belaw,
Tou may bype a new folder name, or zelect one from the existing
Folders list. Click Mest to continue,

Frogram Folders:

(==

Existing Folders:

Herramientas administrativas

Hermamientas de Microzoft Office

Inicio

Internet

Juegos

M antenimierto

Mullimedia |

< Back I Mext » I Cancel |

Figura A.41: Selecciéon del directorio del meni Inicio.
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Presionando en el botén next, comienza el proceso de instalacion.

|7 chmodeltech_xeiwitalZ000std_logic_anthy_whdl.psm
| |

| | [ ]

[ . - 11 %

D == Cancel

5 [% Lo

Figura A.42: Proceso de instalacion.

Tras la instalacién de los archivos, se nos ofrece la posibilidad de crear un acceso directo al
programa en el escritorio.

ModelSim Desktop Shortcut |

\?1) wiould vwou like a shorkcut to Modelsim placed on your deskkop?

Si I Mo |

Figura A.43: Creacién de acceso directo.

El siguiente paso es anadir ModeSIM al path. Aunque nosotros no ejecutaremos el programa
desde ventanas de DOS, conviene anadirlo.

Add ModelSim To Path |

2 would vou like the ModelSim executable directary added ko your path?
\{/ This is useful for running batch compiles and simulations From DOS boxes,

| =1} I Mo |

Figura A.44: Anadido al path.
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Para completar la licencia, necesitamos registrarnos en la web de zilinz. En este momento,
no podemos hacerlo pero, en el apartado A.2.3, veremos cémo se realiza.

License Request El

\?l) Complete the license request process Following setup?

Figura A.45: Comienzo del proceso de licencia.

La dltima pantalla nos informa de que el programa ha sido correctamente instalado, y de
que debemos obtener la licencia para poder utilizarlo.

ModelSim XE ITI Setup Complete

Thank pou for your intereszt in the ModelSim =E 11 Product.

Setup has finizhed installing ModelSim =E | an your computer.
Before running kModelSim #E 11, you must first zubmit & request for
a licenze.

To zubmit a request for a license, select the icense request
ingtructions found in the ModelSim Starterprogram group.

< Back

Figura A.46: Finalizacion de la instalacion.
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A.2.3. Obtencién y validacién de la licencia.

Una vez instalado, podemos arrancar el programa desde el acceso directo situado en el
Escritorio, o bien desde el acceso situado en el Menu Inicio. Pinchando en cualquiera de ellos,
el programa presenta el siguiente mensaje de aviso y, tras presionar en Aceptar, se cierra.

M Fatal License Error x|

@ Inable to check out a license, Run the ModelSim Licensing YWizard from the Start- =Programs menu to diagnose the

prablem,

Figura A.47: Error en la comprobaciéon de la licencia.

En efecto, hasta que no validemos la licencia, ModelSIM XE II no podra correr. Para ello,
las instrucciones se encuentran en el archivo lic_request.txt del directorio donde instalamos el
programa. En ese archivo, podemos leer que tenemos varios formas de realizar la validaciéon de
la licencia. Por nuestra experiencia, la opcién més facil y comoda es acceder a la pagina web que
se nos indica y, una vez alli, rellenar la licencia.

[® lic_request - Bloc de notas -0l x|

Archiva  Edicidn  Formako  Wer  Awuda

--If you have access to the internet, please reguest your -
—--Ticense using the licensing interface availahle through
—-Start > Programs > Modelsim xE IT > Submit License Request

—--alternatively, Cpen wour browser to this URL:

G104 dfdbflshesllbasz 26atic&ea=000a2 084 9al&hn=0rdenador&ds=d4 74 7e41&in=1%

l%?%p:ffwww.xi1inx.cumfcgi—binfmxe_1icense.cgi?pr=STARTER&key=ds&ei=4d0d?8
Q;}Eﬁ.l.2&&versiun=mude15im ®E II 5.8c Starter

—-—Ctherwise, please fi11 out the form below and submit it

—--To wyour xilinx Customer Service representative. —
—-—Copy and paste the text below into wour mail tool and send it to:
cs _1@xi Tinx. com.

—-—vou may also fax this text or call us as shown below.

——Fax:

——us//Canada: 408-559-01145

—--A11 others: Call your Tocal xilinx distributor

—-Phone:

——lUs/Canada: 800-524-4782

—-UkEurope: (4473 1-932-34%9-401

--Japan: (8l) 3-53321-7730

--Al11 others: Call your Tocal xilinx distributor

Figura A.48: Archivo de informacién sobre la licencia.
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Por tanto, copiamos la direccion URL que aparece en el archivo y la pegamos en un navegador.
Entonces, se abre la pantalla de peticién de licencia de Xilinz ModelSIM. Como suponemos que
el usuario ya esta registrado, debe pinchar en el enlace Continue.

Continue Click '"Continue’ if vou've already registered.
Tou will be prompted for your www.dlink. com
username and password.

Figura A.49: Peticiéon de licencia.

A continuacion, tenemos que rellenar un formulario donde debemos poner una direcciéon de
correo electrénico, a la que Xilinxz enviard el archivo de licencia.

Product: STARTER, X Edition - Starter.
Hos1ID: Dhisk SenalMumber.

*First Name: |

*Last Mame: I

Title: |

*Company:

* Address:

*Post/Zip: *Couniry:

*Phone: Fax: I

|
|
|
*City: | *State/Region: |
|
|
*H-mail: I

* Fields matked with asterisl( * ) are required.
Please note that the license will he emailed to the address abowe, g0 it must he walid.

Submit | Clear Form

Figura A.50: Formulario de licencia.
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Antes de enviarnos la licencia, Xilinz nos informa de que tenemos la version de evaluacion, y
de que existe una version comercial mucho més potente. La licencia nos ser& enviada via correo
electrénico.

Microsoft Internet Explorer |

9P
\.__':/ The free STARTER product has lower performance than the purchased YHDL or YL versions,
¥au may ignore messages about “Warning: & MadelSim starter icense was detected'.
For detailed information, please visit solution record number 155580r search For "line limits"

at http: ffsupport, xiline:, com
Your license will be sent by email from mexce_distribution@esline, com,

The license will be attached as license.dat’. If wour mail server or client enforces spam blocking, wou must arrange
Far this mail ko pass in order ko receive your license.

| Aceptar I Cancelar

Figura A.51: Aviso de version de evaluacion.

Tras este aviso y para terminar el proceso de peticiéon de licencia, accedemos a una ultima
pantalla donde Xilinz nos resume nuestra peticion y datos. Ya podemos cerrar el navegador para
seguir con la validacién de la licencia.

Tour recquest has been submitted, thank yvoul Tour ModelZim XE Starter
license will be e-maled to vou at —————— wathin a few minutes.

Figura A.52: Resumen de peticién de licencia.

Después de unos minutos, recibimos la licencia en la direccién de correo electrénico que hemos
suministrado a Xilinz. Una vez que dispongamos la licencia en nuestro ordenador, podemos
comenzar el proceso de validacion. Pero, antes de nada, sugerimos copiar el archivo license.dat
que acabamos de recibir en el directorio donde instalamos el programa, ya que, cada vez que
éste sea arrancado, va a buscar el archivo de licencia, y lo mas comodo y seguro es que esté en
dicho directorio.
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Para comenzar el proceso de validaciéon, arrancamos el programa Licensing Wizard desde el

enlace situado en el mend Inicio.

r“ Programas '@ FIEEEEErEE g
@ Herramientas de Microsoft Office #
v Documentos k

{4 [ Internet 3
— - B Modelsim XE 11 5.5¢ MM Licensing wizard
= E}-‘ Configuracion J = — : k
= ) Hilin: ISE & M ModelSim
ﬂ /J Buscar 2 ¥ _,_s:. Release Moktes
8
= t‘/ fyuda y soporke tEchico
& =] Ejecutar...
0
=
.E I Cetrar sesion de Espinosa. ..
£
g E] Apagar equipa. ..

Figura A.53: Enlace del mend Inicio.

El programa de validacién arranca con una pantalla de presentaciéon. Para seguir, debemos

presionar el boton Continue.

Model Technology License Wizard x|

Welcome to the Model Technology License Wizard

Thiz program will attempt to diagnoze and carrect

Lizensze File Lozation lizensing problems

) _ - If & prablenm iz faund it will Be reported. |F the problemm
Licenze File b alidiy cah be corected by thiz program, pou will firzt be
prompted for consent before any changes are made.
; ; Certain types of icenzing problems cannot be
License Envitonment comected by thiz program.  [nstead, a description an
how to corect the problem will be provided.

Fresz the continue button below to start the license
inztallation process.

[Lizenze Hoszhid

Lizenze Test

Continue I Cloze

Figura A.54: Programa de validacion de la licencia.
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El primer paso es dar la ruta donde el programa encontraré el archivo license.dat que Xilinz
nos acaba de enviar.

License File Location x|

Fleaze enter the location of your licenze file
IE:'\Mu:udelteu:h_:-ce'\liu:ense.dat

k. Dan't Know | Cancel |

Figura A.55: Ruta del archivo license.dat.

Al escribir la ruta donde guardamos el archivo de licencia, el programa nos encontrara una
licencia perpetua.

#E Starter simulatar licenze [Re-starter]
A perpetual icenze wasz found.

Figura A.56: Licencia perpetua.

El programa de validacién de licencia ha concluido con éxito. Presionando el botén Close, se
cierra el programa, y podemos arrancar el simulador ModelSIM.

Model Technology License Wizard x|

The license diagnostics completed with these results

Lizenze File:

Lizerz Pl Loesien C:hodeltech_se'win32woemtlicensze. dat

sz sy The icenze file has been validated.

. . The licenze environment iz corectly defined.
Licenze Ervironment

License Hoshid Diriver/Hostid iz corectly configured.

The licenze checkout test has completed

Lizenze Test
succeszsfully

*For a detailed report on each topic,
prezs the button at left

Figura A.57: Finalizacién del programa de validacion de la licencia.
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A.3. XSTools.

El altimo paquete es el formado por las herramientas para la interface con la placa (XStools).

El CD que que contiene estas herramientas forma parte del lote que se obtiene al realizar la
compra de la tarjeta.

Para comenzar la instalacion, se introduce dicho CD en el lector del ordenador. Entonces, el
programa de instalacién arranca automaticamente.

Initializing Setup...

Figura A.58: Arranque automaético del programa de instalacién.

Lo primero que se nos presenta es la pantalla de bienvenida.

XSTOOLs Setup - © 1999-2004 XESS Corporation. All rights reserved:

YWelcome to the #5TO0L: setup program.

[t iz gtrongly recommended that you exit all Windows
programs before running Setup. Click Cancel to quit
Setup and cloge any programs pou have rinning.

WARMIMG: Thiz program iz protected by copyright law
and international treatiez. nautharized reproduction ar

diztribution of thiz program may result in severe civil and
criminal penalties.

Click Hext to continue with the setup,

et = I Cancel

Figura A.59: Pantalla de bienvenida al programa de instalacion.
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Para realizar la instalacion, es necesario entrar en el programa como administrador.

Take Motel

HOTE: ou must install thiz software az an
administrator!! Pleaze logoff and logon as an
admirigtrator if pau are nat one already.

< Back I M et = I Cancel

Figura A.60: Acceso como administrador.

En la siguiente pantalla, se presentan las condiciones de la licencia. Para continuar la insta-
lacién debemos aceptarlas.

License Agreement

X Engineering Software Systems Carp. (XESE) -
wearrants that the Product, in the course of itz ]
notmal use, will be free from defects in material and
workmanship for a period of one (1] year and wil
conform to XESS's specification thetefor. This

limited warranty shall commence on receipt of the
product from ®ESE. XESS shall have no liability for
any Product returned if XESS determines that the
azzetted defect iz not present, andior cannot
reazonakly be rectified because of damage

occurting befare XESS receives the Product,

anddar iz attributable to misuse, improper

installstion, aterstion, accident or mishandling while

in yaur possession.

Subject to the limitations specified above, your sole
and exclusive watranty shall be, during the period
of warranty specified above and at XEZ='s option, ;l

< Back I Accept I Decline |

Figura A.61: Aceptacion de la licencia.
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A continuacion, elegimos el directorio de instalacion del programa.

Installation Folder

Setup will install the =STOOL: zoftware ulilities to the
folder lizted in the box below.

Ta inztall ko a different falder, either bupe in the new path
or click Browse to select anather folder.

Inztall files to this location;

Browze. .. |

Space required an drive: 24.4 MB

Space available on zelected drive: 2931 MB

< Back I MHewt » I Cancel

Figura A.62: Directorio de instalacién y mend Inicio.
El siguiente paso es configurar el acceso desde el Meni Inicio.

Shortcut Folder

Setup will add shortcut icong for the ©5TO0Ls software
utilities to the folder indicated below.

[f you do not want to use the default falder, vou can either
lype a new name, o zelect an existing falder from the list,

Sharteut falder:

”T"-"TW

5 TI00Ls j

< Back I MHext » I Cancel

Figura A.63: Directorio de instalacion y Mend Inicio.
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En este CD, se incluyen también una version del WebPACK de ISE, que ya hemos instalado
(ver apartado A.1.2) y del ModelSIM que también hemos instalado (ver apartado A.2.2). Estas
versiones son més antiguas que las que nosotros hemos bajado e instalado anteriormente. Por
tanto, no las instalaremos y, de este CD, solo nos centraremos en las herramientas de interface
con la tarjeta.

[T Yes, install iling WebPACK.

[T es, inctall ModelSim XE.

Figura A.64: Instalaciéon del WebPACK y del ModelSIM.

De la misma forma, tampoco sugerimos la instalacion de la version del Adobe Acrobat Reader

que se nos presenta, ya que es una version muy antigua®.

[ *es. instal Adobe Acrobat Beader 4.0,

Figura A.65: Instalacion del Adobe Acrobat Reader 4.0.

La siguiente pantalla es la tltima antes de comenzar el proceso de instalaciéon. Pinchando en
el botéon Install, este proceso arranca.

Beqgin Installation

Setup now haz enough information to start inztaling the
itemns you selected.

[f wou wauld like ta make any changes befare cantinuing,
click Back. To abort the installation, click Cancel.

wihern pou are ready to start installing the software, click
an the Install button. Copying and installing the software
may kake several minutes.

< Back I [nztall I Cancel

Figura A.66: Comienzo de la instalacion.

4Generalmente, cualquier PC tiene instalada una version de este programa mucho méas reciente.
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La instalacién del paquete dura unos minutos, y en la barra de progreso se informa del punto
donde ésta se llega.

Installing Files

Inztalling...
C:h=5TO0L s\wzzetclk. exe

& s
(][]

Figura A.67: Progreso de la instalacion.

Cuando esta barra de progreso llega al final, se ha completado la instalacion. La tltima

pantalla nos informa de ello, y nos sugiere leer el manual de la placa (XS Board),para comprender
el hardware de la misma.

Installation Completed

The items pou zelected have been installed.

Mow pour web browser will display a enapzhot of the
#ESS web zite ztared on the COROM. Here pau will find
manualz. application notes, dezign examples and
tutonals for your =5 Board and the =STOOLz utiliies. A
lirlk;, to the folder with the manuals haz alzo been placed at
Start-> Programz-»#5TO0LS-> Manuals.

Flease read the manual for your
particular x5 Board! [t will showyou howto
install wour board and it has complete
schematics for the circuitry an the board.

Figura A.68: Fin de la instalacién.

Con estos tres paquetes instalados, el usuario puede:
= realizar cualquier diseno, con el WebPACK,
= simularlo, con el ModelSIM, y

» descargarlo a la tarjeta, con las XSTools.
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Apéndice B

Tutorial de utilizacién del software.

En este apéndice, presentamos un pequenio tutorial muy simple para que el usuario se fami-
liarice con el manejo del programa, descubra los recursos de que dispone y aprenda el proceso
de diseno, compilacion y descarga de los mismos a la FPGA. Disenaremos un sumador /restador
de 4 bits cuya salida veremos por el display de 7 segmentos de la tarjeta XSA 50. Los 4 bits del
primer operando, los 2 bits menos significativos del segundo operando y la operacién a realizar se
controlaran directamente por el usuario. Los otros dos bits del segundo operando valdran 0. Para
realizar este control, el usuario utilizaré utilidad GXSPort perteneciente al paquete XS7Tools.

El primer paso de este tutorial es el arranque del programa principal. El software ISE WEB-
PACK 6.3 dispone de numerosas utilidades que permiten la creacion de disenos, asignacion de
pines o tiempos de retardo, comprobacion de errores, compilado, descarga de disefio a la pla-
ca. .. Todas estas utilidades son accesibles desde el programa principal Project Navigator, cuyo
Acceso Directo se encuentra en la carpeta del Mend Inicio que generamos durante la instalacion.

Programas 3 ‘@ seezzaifzs g
@ Hardware r
< Documentos » .@ Herramientas de Microsaft Office ¥
—_ I Varios 3
© " ' » -
E D Salisad & ilinx ISE 6 4 [T Accessories 3
g BLiscar » ¥ .@ Docurmentakion g
%} Project Mavigator k
= Ayuda y soporte kécnico r;j Readme
2| Software Update Center
Ejecutar... —1 e

Cerrar sesion. .,

Apagar equipa. ..

| Windows XP
BE O0¢ Y

Figura B.1: Acceso a Project Navigator.
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Tras unos segundos, el programa arranca. La pantalla emergente esta dividida en 4 ventanas.
La ventana Sources in Project (Fuentes del Proyecto) va a contener todos los archivos que
formaran parte del Proyecto: esquemas, archivos de asignaciéon de pines o cualquier otro tipo
de archivos necesarios para la creacion del Proyecto. La ventana Processes for Source (Procesos
para la Fuente) contendra un acceso a todas las utilidades que permiten disefiar, modificar y
ejecutar cada una de las Fuentes del Proyecto. Ademas, esta ventana cambia su contenido con
cada Fuente, porque no se pueden realizar las mismas operaciones sobre todas las Fuentes. La
ventana inferior informa sobre los eventos que suceden durante las fase de diseno, modificacién,
compilacion y/o descarga del disefio. Tiene varias pestanas donde muestra, por ejemplo, los
avisos y los errores que surgen durante la ejecuciéon de cualquiera de los Procesos accesibles
desde la ventana de Procesos. La tltima ventana, y la mas grande, se utiliza para mostrar el
contenido de los archivos accesibles desde la ventana de Fuentes o desde la de Procesos.

B xilink - Project Navigator - No Project -1O] x|
File Edit View Project Source Process  Window Help

P EE A T A
[EEEIEE Senan|o]

2=

Sources in Project: I

[Mo Project Open]

N B2 holo... l 3 Snap.. I m Librar... I
= x|

Processes for S ource: I

[Mo Processzes dvailable]

B2 Process Wiemn I

:’:Il [Ermpty Log) ;I

-
4 »

[ 4 [ »[¥]} Console £ Findin Files h Wamings  h_Erors f
For Help, press F1 [ [ n 2

Figura B.2: Pantalla principal de Project Navigator.

El proceso de creacion de disenos, su modificacién, compilacion y descarga recibe el nombre
de Proyecto. En este programa, por tanto, se trabaja con Proyectos.
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Al arrancar, por defecto, aparece cargado el Proyecto abierto la ultima vez que cerramos el
programa. Para abrir uno nuevo, seleccionamos la opcién New Project del mentu File.

Xilim-: - Project Mavigator

File Edit Yiew Project Sourc

Open Project. .. [!

Cpen Example. ..
Clase Projeck
Save Projeck As, ..

T CErlHR
Qper. .. Chrl+D
Close

Save Zhel+5
SAVE A5, ..

Primt. .. Zhr[+P

Saye Al

Fecent Projects L
Recent Files *

Exit

Figura B.3: Nuevo Proyecto.

Al crear un nuevo Proyecto, la ventana emergente nos permite definir el nombre del Proyecto
v la carpeta donde lo guardaremos. Debajo, podemos seleccionar el lenguaje con que disenaremos
el bloque principal del Proyecto. En nuestro caso, elegimos Schematics (Diseno mediante Captura

Esquemdtica).

New Project 5'

—Enter a Mame and Location for the Project

Project Mame: Project Location;
ISumadnr ID:"-.eiempI-:us'xS umador . |

—Select the type of Top-Level module far the Project

< Bfras Siguiente > Cancelar Apuda

Figura B.4: Propiedades del Proyecto.
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En la siguiente ventana, seleccionamos el dispositivo sobre el que realizaremos el disefio.
En nuestro caso, se trata de la FPGA Xilinx Spartan II XC2550 TQ-144 -5. Al compilar los
disenos, éstos se traducen a un lenguaje de programaciéon que se selecciona también en esta
ventana. Podemos elegir entre VHDL o Verilog.

New Projeck El

— Select the Device and Design Flow for the Project
Property Hame Yalue
Device Family Spatanz 00 RS
Device wo2zhl
Package hql44
Speed Grade Bl
Top-Level Module Tupe Schematic
Synthesiz Tool #=5T WHDLAY enilog]
Sirmulator Other
Generated Simulation Language WHOL

< fikraz I Siguiente > I Cancelar Aypuda

Figura B.5: Seleccion del Dispositivo.

El siguiente paso nos da la posibilidad de crear nuevas Fuentes para el Proyecto. Nosotros

no las crearemos en este punto.

New Project El

— Create a Mew Source

Source File Type Mew Source... |

.
Bemowve |

Create a new source ta add to the project [optiohal]. Only ane new zource can be specified now,
Additional new sources can be added after project creation uzing the "Project-:New Source”
command

< Alraz I Siguiente > I Cancelar Apuda

Figura B.6: Nueva Fuente.
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Ademas, si ya disponemos de una Fuente creada, en este punto es posible afiadirla al Proyecto.
En cualquier caso, siempre es posible anadirla més tarde.

New Project 5'

—idd Exizting Sources

I Fil T C to Projec| «
ource File ¥pe SRS m|et:£ Aidd Su:uurn:e...l

Hemowve |

Fa OO —
|

IR

Add exizting sources ta the praject [optional]. Additional sources can be added after project
creation wzing the "'Project-»4dd Source' ar "Project-»Add Copy of Source'' commands.

< fikraz I Siguiente > I Cancelar Aypuda

Figura B.7: Fuente ya creada.

Antes de finalizar la creacion del Proyecto, Project Navigator presenta una ventana con un

resumen de los principales parametros que utilizard para generar los archivos del Proyecto.

New Project Information El
Froject Mavigator will create a new Project with the following specifications:

Project:
Froject Hame: Sumadaor
Project Location: D:hejemplohSumador
Project Type: Schematic
Device:
Device Family: Spartan?
Device: we2shl
Package: tql44
Speed Grade: -5

Top-Level Module Type: Schematic
Synthesis Tool: #5T WHDLAYenlog]
Simulator: Other

Generated Simulation Language: WHDL

< fikraz I Finalizar I Cancelar Aypuda

Figura B.8: Resumen de Creaciéon del Proyecto.
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Una vez completada la creacion del Proyecto, las ventanas de Fuentes y Procesos se han
actualizado con los valores generados durante la creacion.

o | 121 =
Sources in Project: I Processes for Source: "sc2eB0-Shal 44" |
o B Sumadar o B  AddExisting Source
- £] we2sB0-5tq144 Lo Create Mew Source

= &F  Design Entry Utiities

------- G/ HOL Corverter
E— E-El Pre-Azzign Package Pins

B2 Module iew | i Snapshot view | [T Library View | B Process view |

(a) Ventana de Fuentes. (b) Ventana de Procesos.

||  [Empty Log] :I

F
w
1 | v

A e Console A& Findin Files A Wamings & Erors f

(¢) Ventana de Informacion.

~

Figura B.9: Ventanas en el Project Navigator.

Entonces, para crear una nueva Fuente, pinchamos con el botén derecho del ratéon sobre
cualquiera de las Fuentes de esta ventana y, del meni emergente, seleccionamos la opcién New
Source.

2=l
Sources in Project; I
------ B Sumador

- £ [he2sB0Brgidd

Add Source. ., Insert t!

Add Copy of Source. .. Shift+Insert
Remaove helete

Mave bo Librars,. .

Dpen

Toagle Paths
Properties. ..

BT odule View l 3 Shapzhot Wi J TD Library Wiew I

Figura B.10: Nueva Fuente.
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Para crear una nueva Fuente, es necesario seleccionar el tipo de Fuente que deseamos generar.
Nosotros seleccionaremos Schematics para realizar el diseio mediante Captura Esquemdtica.
Completamos el nombre y la ruta de localizacion del archivo, y lo anadimos al Proyecto.

Newsource x|

IE]schenic |
@ State Diagram
Test Bench W aveform File Namme:
@ dzer Docurment e Hams
Yerlog Module IES'ZIUE'T'E
Werlog Test Fisture
E WHODL Library Lacation:
E WHDL Module Iu:l:'xeiemplu:u'xsumadu:ur _‘
[F] WHDL Package
8] WHOL Test Bench
v Add to project

% Bfras I Siguiente » I Cancelar Apuda

Figura B.11: Tipo de Nueva Fuente.

Antes de finalizar la creacion de la Fuente, se presenta una pantalla resumen con la informa-
cién disponible para la creaciéon de la fuente.

Mew Source Information ﬂ

Project Mavigatar will create a new skeleton zource with the
following specifications:

Source Type: Schematic ;I
Source Mame: esquema.zch

H o

Source Directony: d:ejemplotsumador

4 fikraz I Finalizar I Cancelar | Aypuda |

Figura B.12: Resumen de Nueva Fuente.
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En la ventana de Fuentes, aparece la nueva Fuente que hemos incluido, con el archivo que
la implementa entre paréntesis.

Sources in Project: I
e B Sumadar
E-E£3 xc2s50-5tgl44

ezquena [esquerna. sch)

N B hiocule View l 3 Snapzhot Wit J TD Library Wiew I

Figura B.13: Ventana de Fuentes.

Al pinchar dos veces sobre él, se abre el programa Xilinx ECS Schematic Editor que permite
realizar los disenios mediante Captura esquemdtica. El entorno de este programa esté formado,
bésicamente, por dos ventanas: venta de Opciones y la ventana de Diseno.

1zl x|
Oplionz Iﬁymhuls I

| Select Options

YWhen pou click on a branch

% Select the entire branch
= Select the line segment

Yw'hen pou move an object

{* Eeep the connections to other objects

" Break the connechions to other
objects T SR

YWhen pou uze the area select tool, select
the objects that

* Are enclosed by the area
{ Intersect the area

YWhen pou uze the area select tool, select R

% Objects excluding attribute windows
" Attribute windows anly of Ty

(a) Ventana de Opciones y Simbolos. (b) Ventana de Diseno.

Figura B.14: Ventanas en el ECS.



Capitulo B. Tutorial de utilizacion del software. 219

La pestana de Opciones se utiliza para seleccionar el tipo de funcion que se va a realizar sobre
la ventana de Diseno. La pestana de Simbolos permite seleccionar los elementos para situarlos
en la ventana de Diserio; ademéas, podemos elegir su orientacion y obtener informacion sobre el
elemento seleccionado. Los elementos estan agrupados en categorias. Para llevarlo a la ventana
de Diseno, basta seleccionar el simbolo deseado, y arrastrarlo hasta dicha ventana.

]

Cptions  Symbols l

Cateqories

| <=l SEmI:u:uls--> -

B uffer
Carp_Logic
Cornparatar
Counter
Decoder
Flip_Flop
General b
0
[0_FlipFlop
10_Latch
Latch

Logic =l : — T T s : — T

Symboalz . 8

addi6 B

addd L] ||
addg
adzu1G

| adsud -

Symbal Hame Filter
I [ - - [
Orientation

IFh:utate 0 j

Symbal [nfa | ’ ’

(a) Ventana de Opciones y Simbolos. (b) Ventana de Diseno.

Figura B.15: Ventanas en el ECS.

Para comenzar nuestro diseno, seleccionaremos el Sumador/Restador adsuj accesible desde
la Categoria Arithmetics.
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Siguiendo con nuestro disenio, de la misma forma que situamos el sumador, vamos a colocar
una Masa junto a él, para conectarla a la entrada de acarreo, de forma que no haya acarreo al
realizar las operaciones.

i

Opfions  Symbolzs I

LCategories

<-4l Symbols--> -
Arithmetic

Buffer

Camy_Logic

Comparator

Counter

Decoder

FIiE F|DE

:S_FlipFIDp [ . ADSU4
P -

Logic | o P [V

Symbaols

bzcan_spartan? - — A2

bufgdil 80 —a
capture_spartans B A3

clkdll 31 f—a=a
clk.dlibf

52
e —— . —

53—

Symbol Hame Filker B
I — B2
Orientatian o
IFh:utate o j OFL
co
ADD
Symbol |nfo |
(a) Ventana de Opciones y Simbolos. (b) Ventana de Diseno.

Figura B.16: Ventanas en el ECS.
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Tal y como esté situada y orientada la Masa que acabamos de colocar, es posible que nos
moleste a la hora de colocar otros elementos en el diseio. Quizé sea interesante rotarla 180
grados, para facilitar la conexion desde la entrada de acarreo del sumador. Pinchando sobre
la Masa con el segundo botéon del ratéon, se despliega el mend que permite, entre otras cosas,

realizar este tipo de movimientos y obtener informacién del simbolo.

GHD
Tt
opy
Haste
: Delete
Zoam g
Select Ohject(s)
Select All
nselect Al
Syrnbul Pust Inbo Stk
Obiedt P i Edit Symbal
JECT FYOpertes. .. isenerate HEL Template Fram Symbol
Symbal Info
Mirrar

Fename Selected Instance. ..

Figura B.17: Menua desplegable del simbolo.

Otra opcion muy util es FEditar el Simbolo. Como veremos mas adelante, podemos utilizar
un bloque disenado por nosotros como si fuese un bloque de los que provee el programa. Para
ello, hay que crear un simbolo (ver pagina 228) y arrastrarlo hasta la ventana de Diserio desde
la Pestana de Simbolos como hemos visto. Sin embargo, no siempre el aspecto del simbolo es
como queremos. Entonces, mediante la opcion Editar el Simbolo podemos modificar ese aspecto

para adecuarlo a nuestro diseno.
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Para conectar dos elementos, necesitamos un cable. De la misma forma que otros programas
de diseno, ECS dispone de una utilidad para conectar elementos con un cable. Como vemos en la
siguiente figura, permite la conexién manual o mediante auto-rutado. La técnica de auto-rutado
consiste en que, sefialando los puntos origen y final, el propio programa realiza autométicamente

el rutado por todo el diseno para conectar los dos extremos.

E.m- Xilinx ECS - [esquema]
J File Edit View aAdd Tools ‘Window Help

Dea@a |/ =.o
[ |[seew - =28 |~ C

] [ =
Add ire | ==
Optionz | Syimbolz I

| Add wire Options

Wwhen you add a wire...

f+ Usze the Autorouter to add one ar
mare line seaments between the
points pou indicate

" Usze the Manual method ta add
zingle line segments between the
points pou indicate

Ywhen a wire connects a symbol pin and
a bug

[~ Autoratically add a bus tap
between the buz and the wire

|lze a press - drag - releaze action to specify
a zingle pair of wire points.

Ilze a click - click action to zpecify a
cohnected zequence af wire points.
Teminate the sequence with a double click.

Figura B.18: Menu de cableado.

Por nuestra experiencia, preferimos el auto-rutado, ya que facilita mucho el conexionado.
Ademas, si el rutado no nos gusta, siempre es posible mover los cables y colocarlos a nuestro

gusto, sin perder la conexién.
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Para hacer la conexion, basta con picar con el botén derecho del ratén sobre el extremo
origen y picar, seguidamente, sobre el extremo final. Entonces, el programa de diseno creara un
cable para conectar ambos extremos.

Figura B.19: Conexionado.

Sin embargo, una técnica muy comoda para hacer conexiones es el uso de Etiquetas. Consiste
en dar un nombre (Etiqueta) a un cable o punto de conexion, de forma que, si nombramos otro
punto del circuito u otro cable con esa Etiqueta, hacemos un cortocircuito entre ambos, es decir,
los hemos conectado. Para poner una etiqueta, utilizamos el botén de la figura. En el ment,
disponemos de una ventana donde escribimos el nombre de la etiqueta.

gl b1

Optionz ISymhnIs |

| £dd Met Mame Optiors

YWhen pou click on a branch

% Mame the branch

" Mame the branch's net

" Pick up a name by clicking on a branch

{~ Pick up names of bus members by
clicking on a bus net

Selected Buz Mame

M ame

|I:uaia *l *I

EI’:E ¥ilink ECS - [esquema] [~ Dizplay the name on the branch where pou
i i . 4d click even if the branch 's net name is already
y File Edit View & Ton dizplayed zomewhere on the branch

O =g & JJ 3 After naming the branch ar net

% Keepthe name

l?| —f abejat | B | { Increment the name
B b

" Decrement the name

T " Clear the name

(a) Icono de acceso. (b) Menu.

Figura B.20: Uso de Etiquetas.
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Una vez que hemos escrito el nombre, movemos el cursor hacia el cable que queremos eti-
quetar. Cuando el cable se selecciona, pinchamos sobre €él, y el cable queda etiquetado.

GMND

= ADSU4

Cl

50 —m=a
S —=

52 —=

Figura B.21: Etiquetado de cables.

Como vimos en el comienzo de este tutorial, los dos bits mas significativos del Operando B
valdran 0. Entonces, para conectar esa Masa con estos dos bits, basta con etiquetar esas dos
entradas con el mismo nombre con que hemos etiquetado el cable conectado a Masa.

S =

52 —=8

baja— B2

baja——— B3

OFL
Co

Figura B.22: Etiquetado de cables.
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Para conectar un punto del esquema a un pin de entrada o salida de la tarjeta, es necesario
colocar un Buffer. Para entradas y salidas normales, se utilizan Ibufs y Obufs respectivamente.
Cuando la entrada es una senial de reloj, como la que entra por el pin 88 o por el pin 91, es
necesario utilizar un (1/0)Bufg.

GND

e ADSU4

Cl

IBUF

S0 —=8

52 —=
=— B0

53 —=

——o B1

Figura B.23: Buffer de entrada.

Los I/O Markers son los puntos de conexion del bloque actual con bloques de nivel superior
o inferior, o con los pines de entrada y salida de la tarjeta. Cuando realizamos el disefio de un
bloque y creamos su simbolo, todos los /O Markers seran las entradas y salidas que tendra el
nuevo simbolo generado. Para el bloque de nivel superior, y solo en este bloque, los 1/0 Markers
seran los accesos a los pines de la tarjeta, como definiremos en el archivo .ucf posteriormente.
Para colocar un I/0O Marker, pinchamos en el icono que se muestra en la figura y, del mismo
modo que las Etiquetas, lo llevamos al circuito y lo conectamos al cable que deseemos.

E.m Xilinx ECS - [esquema]
F File Edit Wiew Add Tools ‘Window |t

DEE@S [+ ERwo

BSEET SRR
P

(a) Icono de acceso. (b) Conexion.

Figura B.24: I/O Markers.
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Por defecto, el /0O Marker anadido tiene un nombre similar a XLXN zz, donde zz es un

ntimero. Para cambiar este nombre, pinchamos dos veces sobre el I/0O Marker. Entonces, se nos

abrird un menu como el de la figura. En él, podemos escribir el nombre que queremos para

nuestro I/0O Marker junto a la propiedad Name de la caja. El boton Edit New Traits permite

cambiar las propiedades del I/0O Marker y asignarle pines de la tarjeta. Sin embargo, los pines

definidos de esta forma no son siempre bien interpretados por el programa de compilacion. Asi

que no utilizaremos esta posibilidad para definir los pines de conexion.

Il Object Properties

LCateqaory

x|

Met Attributes
Yiew and edit the attributes of the zelected nets
Hame Yalue Yisible Hew |
EE a0 Add
PortPolarity | Input Add ﬂl
elete |
k. I Cancel | Apply | Help |

(a) Menu de Opciones.

Figura B.25: I/O Markers.

IBUF

[ I—

(b) Nuevo nombre.

Siguiendo el mismo modo de operacién, completamos el esquema como sigue:

Al

GND

baja

A

IBUF

A0

IBUF

A1

A

IBUF

A2

g & & B

A

B

IBUF

A3

B

IBUF

B0

EN

[ Control

IBUF

baja:

baja

[~

B1

B2

B3

ADSU4

=0
31
52

33

OFL
co

IBUF

Figura B.26: Esquema general.

AD

Al
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Una vez que tenemos este diseno finalizado, vamos a ver como se introduce una nuevo bloque
al esquema a partir de un disefio ya hecho. Para ello, volvemos a la pantalla principal de Project
Navigator. Una vez alli, de la misma forma que antes creamos una Nueva Fuente, ahora anadimos
una, mediante la opcion Add Source del menii desplegable.

Sources in Project; |
B Surmadar

EEE W Mew Source. ..

""" g eeauens M|
Add Copy of Source... Shift+Insert

Remove Delete

Maye bo Librar..

Dpen

Toggle Paths
Properties. ..

[ | BT hadule Wien l 3 Shapzhot Wigwn I TE Library Wiew I

Figura B.27: Anadir Fuente.

Como vamos a anadir una Fuente ya creada, el primer paso es buscar el archivo que la
implementa. Segin el tipo de fuente que afladamos, el archivo tendra una extensiéon u otra. Por
ejemplo, una captura esquematica tendrd extensién .sch, mientras que una archivo en escrito
en lenguaje VHDL tendra extension .vhd. En nuestro caso, anadiremos el archivo decode.vhd
que implementa un decodificador de 4 bits de entrada a 8 lineas de salida que conectaremos al
display de 7 segmentos del que disponemos en la tarjeta.

el
Buscar er: Ilf}Sumadnr j = |=_‘”T€ -

decode,vhd

Tipo: I Sources [" bk vhd” vhdl® " abl” meo” soh edn” edfj Cancelar

Mombre: Ideu:u:u:le | Abrir D I
P

Figura B.28: Seleccion Fuente.
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Para hacer simulaciones de los disenos, se utilizan Bancos de Pruebas que se anaden de la
misma forma. Por eso, en este punto, debemos informar al programa sobre si la Fuente que
hemos anadido es un Banco de Pruebas o un archivo de diseno.

Choose Source Type x|

decode.vhd iz which zournce type?
The zuffiz iz ambiguous as to bype.

WHOL Dezign File -DK ‘
WHOL Test Bench File k

Cancel

Help |

Figura B.29: Tipo de Fuente.

Al presionar OK, vemos, en la Ventana de Fuentes, que esta Fuente se ha aniadido al Proyecto.
Para agregar este disefio a nuestro esquema, es necesario crear el simbolo del mismo. Para ello,
debemos seleccionar la Fuente en la Ventana de Fuentes, y en la Ventana de Procesos, apareceran
todas las posibilidades de trabajo que podemos realizar con esaFuente. Nosotros vamos a Crear
el Simbolo para poder incluirlo en el esquema del diseno.

= x| =] x|
Sources in Project; I Sources in Project: I
g B Sumadar e B Sumador
= £3 rc2sB0-5tgl44 - €3 wc2sh0-5tq144
----- @ decode-behavioral [decode. vhd] E decode-behavioral [decode. vhd]
e @ ezquema [ezquema.zch] @ ezquema [ezguema. zch]
B hioclule Wism l DB Shapzhot iem I @ Libsraty Wiewn I B2 hodule Wisw l 8 Shapzhot View I |E Libsrzary Wiewn I
=] = 2] =]
Froceszes for Sowrce: "decode-behavioral I; Frocesses for Source: “'decode-behavioral” I;
------- 0  AddExzisting Source -] Add Existing Source
------- 5 Create New Source e[ Create Mew Source
=@ Design Entry Utilities
------- G Create Schematic Symbaol
e Wiew Cammand Line Log File
o Wiew YHOL Instantistion Template | b Wiew YHDL Instantistion Template |
@ User Constraints @ User Constraints
¥ Synthesize - ¥ST R H--¥3  Synthesize - ®ST R
‘ (o] || | [»]
B2 Process Wiew I B Process View I
(a) Creacion del Simbolo. (b) Simbolo creado.

Figura B.30: Sémbolo.
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Una vez que hemos creado el Simbolo, para anadirlo al esquema se procede de la misma
forma que un bloque normal. En el mend de Simbolos, aparecera una nueva categoria que es
el directorio donde se encuentran la Fuente y el Simbolo creado. En esa categoria, podemos
seleccionar el Simbolo y arrastrarlo hasta el esquema.

Opfions  S¥ymbolz

Categornies

<& Symbals--> "
<d:/ejemplossumador:
Arithmetic

Buffer ADSU4

Camy_Logic
Comparator \
Counter

Decoder
Flip_Flop

General ;I

Symbols S0 |—=

decode
¢—|entrada(3.0)  salida(7:0) —3

S1 —=

52—

53 —m=a

Symbal Mame Filker

Orientation
IFh:utate a0 j OFL
O
Syrnbal [mfo |
(a) Menu de Simbolos. (b) Esquema de Disefio.

Figura B.31: Simbolos.

La situacion con la que nos encontramos en este momento es que nosotros disponemos de 4
lineas independientes procedentes del Sumador y. sin embargo, tenemos que introducirla en el
nuevo bloque Decode como bus de 4 bits de anchura.
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Para resolver esta situacion, se utilizan los Bus Tap. Un Bus Tap es un elemento que permite
acceder a una linea determinada de un bus. Para ello, los colocamos de la forma en que se
muestra en la figura, asegurandonos de que quedan conectados tanto a la linea como al bus.
Es necesario conocer el nombre del bus para etiquetar correctamente la linea. Una costumbre
muy aconsejable es etiquetar primero el bus y, posteriormente, etiquetar las lineas que acceden
a él. Sin embargo, la técnica del etiquetado que hemos visto facilita mucho el trabajo con buses,
va que la utilizaciéon de los Bus Tap resulta muy incémoda en disenos méas grandes que el que
presentamos en este tutorial.

[ [0 e 20— =5 |2 &
| Lu) ADSUS
Optlionz Iﬁymhuls I
| Add Buzs Tap Ophions
]
Wwhen you add a bus tap, set itz 0 Sal_sum(0)
orientation zo that the broad end -- the
part that connects ta the bus - is at the < Sal_Sum(1) deCOde
Top ——|entrada(3.0)  salida(7:0) —3
~ sz Sal_Sum(2)
Left »- - = . Right =3 Sal_Sum(3)
Bottom Sal_Sum(3:0)
ou can alzo uge the Chil+R and Chi+E
kepboard accelerators to rotate the bus tap OFL
before you add it ta the schematic Co__— o
(a) Menu de los Bus Tap. (b) Esquema de Disefio.

Figura B.32: Bus Tap.

Los buses se etiquetan con un nombre seguido de los nimeros que se asignan a cada linea en-
tres paréntesis. Lo recomendable es asignar ntimeros consecutivos a las lineas del bus. Entonces,
para facilitar la tarea de asignacion, se utiliza el operando : que toma todos los niimeros entre
los dos escritos. Asi, por ejemplo, el bus entrada(4:0) es es un bus de 5 lineas que son accesibles
mediante las Etiquetas entrada(4), entrada(3), entrada(2), entrada(1) y entrada(0).
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Para finalizar el disefio, solamente queda poner el I/O Marker de salida. Como vimos, antes
de él, es necesario poner un Buffer de salida. Sin embargo, vemos que el Buffer es de una sola
linea, mientras que la salida es un bus de 8 lineas. Pero no es necesario poner 8 Obufs, sino que
se puede modificar el disefio del Obuf, para implementar esos 8 Obufs en paralelo. Para ello,

basta con renombrar el elemento como mostramos en la figura.

salida(7:0) ——4

QEUF

Il Object Properties X

Famtfodal | OFLF Swrbal Infio

Fhaifode! | OFLF

Category
=1 Instances Attributes
HLA_1E Wiew and edit the attributes of the selected objects

Mame Yalue Yizible Mew |

I nzth ame buf_zal(7:0] r
Symboliame | cbuf N Edit Traits |
Level ALK r Delete |

Libwar 208 r
r | _Smbolino |

-

] 4 | Cancel | Apply | Help

Figura B.33: Obuf de 8 bits.

Para completar el diseno, aniadimos el 1/0 Marker que, automaticamente, vendra nombrado
como un bus de 8 bits.

decode
——f—entrada(3:0)  salida(7:0) I [ Display(7:01>

CBUF

Figura B.34: Esquema de Disefo.
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El diseno completo se muestra en la figura:

[A0>—
IBUF
[AT—
IBUF
[A2—
IBUF
o
IBUF
80—
IBUF
B
IBUF
baja
baja
IBUF

A0

Al

A2

A3

BO

B1

B2

B3

Co

S0

1

52

53

OFL

Sal_Sum(0)
Sal_Sum(1) Q@OOQQ
entrada(3.0) salida(7.0)
Sal_Sum(2)
Sal_Sum(3)
=+
Sal_Sum(3:0)

Figura B.35: Esquema de Diseno.
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Para comprobar que todo es correcto, ECS permite buscar los errores existentes en el diseno.
Presionando en el boton, se abre una pantalla que informa sobre los Avisos (Warnings) y Errores
(Errors) que presenta el diseno. En nuestro caso, no nos informan sobre ningin error ni aviso,

porque el disefio es correcto.

Il 5chematic Check Errors X|
Error Ho. Error Mzq Center
1 Mo errars detected
Zoom |n
Zoom Qut
vy Cloze
Check Schematic Help
(a) Boton de Com- (b) Pantalla de Errores.

probacién.

Figura B.36: Errores de Diseno

Una vez que hemos comprobado que no existen errores en el disenio, lo guardamos y salimos

del programa ECS.
x

L] E éGuardar cambios a esguemar
L
Si I Mo | Cancelar |

Figura B.37: Guardado del Diseno.

De nuevo en la pantalla de Project Navigator, comprobamos que, al incluir el simbolo Decode
en nuestro diseno, la Fuente Decode se ha anidado dentro del Esquema en la Ventana de Fuentes.

=] x
Sources in Project: I

P B Sumadar
El-E£3 xc2s50-5tgld4
Bl @ ezquema [ezquema.sch)

e E decode-behavioral [decode. vhd]

N BT hiocule iew l X Shapzhot Wiew J TD Libiraty Wiewn I

Figura B.38: Ventana de Fuentes.
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El siguiente paso en el desarrollo del Proyecto es asignar los pines de nuestro disefio a los
pines de la tarjeta. Para ello, debemos seleccionar el diseio de mayor nivel en la Ventana de
Fuentes y, en la Ventana de Procesos, dentro del mentu User Constraints, elegir la opcion Assign

Package Pins.

La asignacion de pines se implementa en un archivo de extension .ucf. Para que este archivo
sea interpretado durante la compilacion, en necesario anadirlo al Proyecto como una Fuente. Al

arrancar el programa de Asignacion de pines por primera vez, éste nos pregunta si queremos

o
Sources in Project; |
8 Surmadar

E- £ #e2s50-5tg144

esquema [esquema. sch]

N B2 hitodule Wi l X Snapzhot Wiew I TID Library Wiew I

2] x|

Frocesses for Source: “esguema’ I:

------- | Add Exizting S ource

------- | Create Mew Source

[ W Desigh Entry Ltilities

= - W IJzer Cangtraints

------- % Create Timing Constraints
i gr Package Fins

:-H Create Area Constraints

------- .@ Edit Constraints [Text]

H--E3  Synthesize - ®ST
o Ty lrnmlmrnmet Planine ﬂ

B Frocess Wiew I

Figura B.39: Asignacion de pines.

anadir al Proyecto actual, la Fuente que vamos a generar.

Xilinx Project Mavigator

X

This process reguires that an Implementation Conskraint File {UCF) be added to the project and associated with the

\t/ selected design madule, Would wou like Project Navigatar ko automatically create a UCF and add it ko the project at

khis time? If wou select "MNo" wou will need to create or add an existing IICF to the project before running this process,

Si I Mo

Figura B.40: Anadir Fuente al Proyecto.
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El programa que nos permitira la asignacion de pines se llama Xilinz PACE. Su entorno es
el que se muestra en la figura.

#E ilinx PACE - D2\ ejemplo’,Sumador’esquema.uck
File Edit I0Es Window  Help

[DE2E & | v [ a | L0||HE(LnE=

3 140 Pinz
27 Global Logic

-

4 |

Wig Areas  Tools

B Design Object List - 1/0 Pi
1/0 Hame| /0 Direction| Loc

Dizplay< > | Output
Dizplay<Ex | Dutput

“ | A PR =y ﬁ..I_..I.
#| Group| 1/0 Dire-::tiunl Loc 1/0 5td
& | Dizplay | Output |

1| | 3

R13C2 Y

Figura B.41: Entorno de PACE.

Como vemos, al igual que Project Navigator, el entorno también esta organizado en forma
de ventanas. Para asignar pines, utilizamos la Ventana de Design Object List - I/O Pins, que
mostramos en la figura. Los pines se asignan escribiendo en la casilla una letra P (o p), seguida
del ntiimero de pin correspondiente de la FPGA, por ejemplo P44 (0 p44).

Design Object List - I/0 Pins =10l x|
1/0 Hame|1/0 Direction| Loc | Bank| 1/0 Std. |V &
Digplay< 7> | Dutput pdd BAMEZ i
Dizplay<Gy | Output 49 BAMEZ
Digplay<4: | Output -

1 | r

#| Group| 1/0 Directiunl Loc 170 5td. |¥Yref|Ycocco| D
& | Dizgplay | Output |

Figura B.42: Ventana de Asignacion de Pines.
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Los pines que debemos asignar se encuentran en el Manual de Usuario de la tarjeta XSA
50, XSA Board V1.1, V1.2 User Manual en el Apéndice A: XSA Pin Connections. Las niimeros
que corresponden a los segmentos del Display se pueden encontrar en la pagina 24 del mismo
documento, en la seccion Flash RAM.

Para las conexiones de las entradas, usaremos la utilidad GXSPort que permite controlar 8
bits durante la ejecuciéon del programa. Estos 8 bits deben asignarse a los pines PP-D0... D7
cuyos numeros también se encuentran en el mismo documento.

Una vez que se ha completado la asignacion de todos los pines, cerramos el programa PA-
CF guardando todos los cambios realizados para esta asignacion. Al volver a Project Navigator,
comprobamos que el fichero .ucf se ha anadido al Proyecto.

El altimo paso es generar el archivo que implementa el diseno (bitstream) para descargarlo
sobre la FFPGA. Para ello, teniendo cuidado de seleccionar la Fuente esquema.sch en la Ventana
de Fuentes, pinchamos dos veces sobre Generate Programming File de la Ventana de Procesos.

12l =l
Sources in Project; |
E- Surmadar
E- £ #c2s50-5tq144
= @ ezguema [exquema.zch]
U] esquema.uct
E‘l decode-behavioral [decode. vhd)

N B2 fodule i l 3 Snapzhot Wigtn I TE Library Wiew I

=] =l
Frocesses for Source: "esquema" |
Add Exizting Source
Create Mew Source

8

|

@ Dezign Entry Utilities
----- @ Ilzer Constraints

3

o

S

@ Sprthesize - XST
[mplement Design
Generate Programming File

.ﬁ Process Wiew I

Figura B.43: Generacion del bitstream.
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Durante el proceso de generacion del bitstream, la Consola informa de los Sucesos, Avisos
o Errores que vayan teniendo lugar. Los Awvisos no detienen este proceso, y permiten generar
el bitstream correctamente, aunque, dependiendo del tipo de aviso, es posible que el disefio no
funcione como debe. Generalmente, los Avisos no influyen en el comportamiento del diseno. En

el caso de los Errores, el proceso se detiene y no genera el bitstream.

En nuestro caso, vemos que el proceso ha generado varios Avisos ( v ) pero que ha completado

la generacion del bitstream sin errores (& ).

Proceszses for Source: 'ezguema’’ |
-] Add Esisting Source
] Create Mew Source
----- &F  Design Entry Utiities
----- &F  User Constraints
=-X39 Swrthesize - ®ST
- w? View Synthesis Repart
f View RTL Schematic

B Gr}‘? Generate Programming File
------- c;ﬂ Programming File Generation Feport
o ; Generate PROM, ACE, or JTAG File

Configure Device [IMPACT]

'12 Process Wiewn I

Figura B.44: Generacion del bitstream.

En este proceso, se han generado varios Informes (Reports) ([E]) que pueden leerse al pinchar
sobre ellos. Si hubiera un error, estos informes no se habrian generado.
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Entonces, mediante el FExplorador de Windows, en la carpeta donde guardamos el Proyecto
podemos encontrar todos los archivos generados durante este proceso. El archivo que descarga-
remos sobre la FPGA es el archivo de extension .bit. Ademas, el nombre del archivo es el mismo
que el nombre de la Fuente que hemos seleccionado para generar el bitstream.

Direccion | On\ejemplotSumadar

Mombre = | Tamario | Tipo |
.,j _pn:u]nav Carpeta de archivos
|20 _nao Carpeta de archivios

| st Carpeta de archivios
.nkf OKE  Archivo UNTF

E,l __prajnay 31 KB Documento de texko
J:IaCE!.LICF 1KB  Archivo UCF

r;_,l automake 0KEE Documento de bexto
bitgen. ut 1 KB Archiva UT

decode 1KB Shockwave Flash ©..,
decode 1KB  Archivo 5¥M

decode, vhd 1KB  Archivo YHD
@esquema S kKE Mero Cover Designe...
@ EsqUEMma AkE Aplicacion de Micros, .,

| esquerna.ban A KB  Archivo Biah

& esquema.bit 69KE  Archivo BIT

El esguema.bld 1 KB Archivo BLD

esguema.cmd_log ZEB  Archivo CMD_LOG
esquemna, dro 1KB  Archivo DRC
esquema.|fp 1KE Archivo LFP
esquenma.lso 1KB  Archivo L3O
esquUema. mrp QKB  Archivo MRP
esguerma.ncl 1KB  Archivo NC1
esquema.ngc 7EB  Archivo NGC
esguema.ngd 11 KB  Archivo MGD
esquUera. ngr 23 KB  Archivo NGM
esquerna.ngr gkE Archivo NGR
esquema.pad 6 kKE  Archivo PAD
esquema.pad_txt 22 KB Archivo PAD_TxT
esquera.par 4 KB Archivo PAR
esquemna.pcf 1KE Archiva PCF
esguema.placed_ncd_tracker OEE  Archivo PLACED_M...

Figura B.45: Bitstream.

Una vez que tengamos el bitstream, lo podemos descargar sobre la tarjeta. Para ello, es muy
importante que todos los Jumpers estén configurados de la forma que vimos en el Apartado
2.3.12. El cable paralelo debe estar conectado tanto al PC como al Puerto Paralelo de la tarjeta

y la tarjeta debe estar correctamente alimentada.
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Para ello, disponemos de la Utilidad GXSLoad del paquete GXSTools. El enlace a este pro-
grama puede encontrarse en el Acceso directo generado en el Mend Inicio durante la instalacion.

» @ Accesorios b

m Programas
@ Herramientas de Microsoft Office #
< Documentos » ,@ Internet » |
R
" N }M
© ]:j,ﬁ Configuracin , @ _ £ GrsPORT
S il ) Varios * £ cxsseTaL
Wy ili 3
] o Buscar (ol i stE € £ GRSSETCODEC
[ Vol =
[=] .
= ﬂ fyuda v soporke FEchico E sl
O- I [z README.TET
O = .
=d ] Eiecutar... {2l Uninstall x5TOOLs
; :éj A, ess,com (CDROM)
.g I Cerrar sesion. ., :Ej s, wess, com (el
=
= | #5 Board manuals
g E] Apagar equipa...

Figura B.46: Acceso a GXSLoad.

El programa emergente tiene un entorno como el de la figura. Dispone de 3 ventanas para
intercambio de datos con la FPGA, la SDRAM y la Flash ROM. Para descargar el bitstream
sobre la F'PGA, basta con arrastrar el archivo .bit sobre la ventana FPGA, seleccionarlo (fondo

azul) y presionar el boton Load.

_lEix

Board Type 5460 | Load |
Port Im

FPGA/CPLD Rk Flazh/EEPROM

e

High Addresz | |
Low Address | |

IUpload Format |HE>< ;I 3 |HE>< ;I 3

Figura B.47: GXSLoad.

Entonces, comienza el proceso de descarga del bitstream sobre la FPGA de la tarjeta.
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Una vez que termina la descarga, el programa esta ejecutandose. Por nuestros disenio, el
programa tiene funcionamiento asincrono y no dispone de senales de reloj, es decir, hasta que no
modifiquemos una entrada, no veremos ningin cambio en la salida. Entonces, para realizar estas
modificaciones, disponemos de la herramienta GXSPort. Al iniciarla, tiene un valor para cada
bit por defecto. Nosotros podemos modificar todos los valores que queramos, pero hasta que
no presionemos el botén Strobe, estas modificaciones no tendran efecto sobre el programa. Tras
presionar el botén Strobe, hasta que no hagamos alguna modificaciéon de algin bit, este boton
queda desactivado. Esta herramienta es muy util para realizar simulaciones y comprobaciones
(a modo de Bancos de Prueba) de los disenos realizados.

Como ejemplo, y para comprobar el funcionamiento del diseno, realizamos la siguiente suma
binaria.

0
1

+
o o O

1 1
0 0 +
1 1

~ [N Ot

1
Cuadro B.1: Ejemplo de Suma.

Entonces, para ello activamos los bits de entrada de la forma que mostramos en la figura
B.48. Recordamos que las entradas A(3:0) son los bits D3:D0, las entradas B(1:0) son los bits
D6:D5 v la entrada para el control de la operacion es D4.

Kgport i
| o of[ o 1] o 1] e |
0Dy DB D& D3 D2 D Do

D4

Strabed [T Count Paort ILF'T'I "I

Figura B.48: Modificacion de datos desde GXSPort.

Al modificar estos datos, y presionar Strobe, se actualiza el valor que vemos en el Display.
En este caso, vemos un 7. Podemos comprobar que todas las operaciones suma se realizan de
forma correcta, y se sacan por el display de forma correcta.

Sin embargo, al poner Dj en 0 para realizar una resta, deberia ocurrir lo siguiente.

I
o | OO
O | O =
_ = O

1
0 2
1

W | DN Ot

Cuadro B.2: Ejemplo de Resta.
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Kgport il
_I_IJI_I_IJJﬂI

DY DB D5 03 D2 M

Stobed [~ Cournt Part I LPT1 = I

Figura B.49: Modificacién de datos desde GXSPort.

El resultado que visualizamos en el display es 2. Es decir, la resta no es correcta.

Cuando suceden errores de este tipo, la forma de proceder que sugerimos es analizar los
bloques de forma individual, ya sea simulandolos por separado o interpretando los resultados
obtenidos en pruebas anteriores. Asi, a la vista de los resultados obtenidos en las operaciones de
suma, podemos interpretar que la conversion de datos binarios a formato Display es correcta.

Por eliminacion, entonces, el error se encuentra en el bloque Sumador o en una de sus en-
tradas. Para obtener informacién sobre el comportamiento de este bloque utilizamos la opcion
Symbol Info que vimos anteriormente. En el documento emergente, podemos ver las caracteris-
ticas de este bloque. En uno de sus pérrafos, nos encontramos con la siguiente informacién:

Inadd mode, CO and CI are active-High. In subtract mode, CO and Cl are active-Low.
OFL is active-High in add and subtract modes.

Figura B.50: Informacién sobre ADSUJ.

Es decir, en las restas, el acarreo (o llevada) es activo a nivel bajo. Por tanto, nosotros esta-
mos ejecutando una resta con acarreo, y de ahi ese desfase de una unidad entre el resultado de
la resta esperado y el obtenido.

Segin el documento, para ejecutar una suma sin acarreo, el Bit de Acarreo debe valer 0, y
para ejecutar una resta con acarreo, el Bit de Acarreo debe valer 1. Estos valores, son los inversos
a los que entran por la entrada ADD de seleccién de la operaciéon. Asi, si invertimos esta entra-
da, podemos aplicarla directamente a la entrada de CI. A partir de esta experiencia, y de otras
muchas, sugerimos leer los archivos de informacion de los bloques que no sean de disefio propio,
antes de utilizarlos, para ver sus caracteristicas, modos de funcionamiento o niveles de activacion.

Por tanto, debemos modificar nuestro diseno. Para ello, pinchamos dos veces en la Fuente
Esquema de la ventana de Fuentes, y se abrird el programa de Diseno ECS. Para conectar un
punto a otro, es estrictamente necesario eliminar completamente el cable que esta conectado a
ese punto. Si no lo eliminamos y realizamos la conexién sobre ese cable, no generara ningtn error
de diseno, pero si lo hara durante la Fase de Sintesis. Ademas, es muy complicado localizar este
tipo de errores, ya que no son evidentes a ojos del disenador. Por eso, es muy importante ser
estrictos al realizar modificaciones del diseno.
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n]

>0— ADSUA4

Cl
[40> a0
IBUF
[AD N
IBUF
(&> z
IBUF S0
(23> o
IBUF 51
52
[E0> 0
IBUF 53
[ED> 2
IBUF

Figura B.51: Inversor para la entrada CL

Tras colocar un inversor, realizamos las conexiones mediante la técnica de Etiquetado que
hemos visto anteriormente.
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El diseno completo se muestra en la figura:

suma_resta VO
INY
Cl

A0 o
IBUF

(AT N
IBUF

[AZ> .
IBUF

(A3 o
IBUF

(B0 o
IBUF

= y
IBUF

GhND .
- baja B2
Ij baja B3
ch_m
ADD
[ Control | suma_resta
7 IBUF

co

ADSU4

S0

51

52

53

OFL

Sal_Sum(0)
Sal_Sum(1) QQOOQQ
———Jertradat3:0)  salida(7:0)
Sal_Sum(2)
Sal_Sum(3)
g
Sal_Sum(3:0)

Figura B.52: Esquema de Diseno.
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Siguiendo los mismos pasos que vimos anteriormente, guardamos el diseno y, desde Project
Navigator, generamos el bitstream. Descargamos este bitstream sobre la FPGA, y comprobamos
que, tanto las sumas como las restas, se realizan correctamente.

Con este punto damos por finalizado el tutorial. En este apéndice, no hemos pretendido
analizar cada caracteristica de cada programa de ISE WebPACK, sino presentar una filosofia de
manejo de todo este software. Hemos explicado, paso por paso:

= Como se crea un Proyecto.
= Como se crean y anaden nuevas fuentes.
= Como se realiza el disefio por Captura Esquemdtica.

= Como se asignan los pines de la FPGA.

Coémo se genera el bitstream.

= Como se descarga sobre la FPGA.

Para entrar en més detalle en las peculiaridades de cada programa de este paquete, nos
remitimos a la documentacién disponible en www.zilinz.com, en el documento ISE 6 In-Depth

Tutorial y, especialmente, en la propia ayuda de cada programa.



Apéndice C

Informes

Project Navigator genera varios informes durante el proceso de compilacion de los disenos.

En este apéndice, vamos a incluir los informes mas significativos que Project Navigator genera

al compilar el disefio del Procesador que hemos embebido en la FPGA Xilinz Spartan I1.

Estos informes son los siguientes:

1.

Modelo Funcional (VHDL) (18 péaginas). En este informe, Project Navigator presenta los
Modelos Funcionales de los bloques existentes en la hoja de disefio actual. El Modelo
Funcional de un bloque consiste en la declaraciéon de su entidad y arquitectura.

Map Report (48 péaginas). El informe de Mapeado se genera durante este proceso de Ma-
peado. Contiene informacion muy 1util para el diseniador, como los porcentajes de ocupacion
de la tarjeta, recursos utilizados, organizaciéon de los bloques de disenio sobre la tarjeta,

informes sobre tiempos, etcétera.

Programming File (3 péaginas). Informa sobre la generacion del bitstream que podremos
descargar sobre la tarjeta.

. Fichero .ucf (13 péginas). Este fichero no es un informe del tipo de los anteriores que

genera Project Navigator. Sin embargo, este fichero es muy importante, porque contiene
informacion trascendental del diseno. En concreto, son dos puntos muy importantes:

= La asignacion de pines de la tarjeta.

= Kl contenido de la memorias implementadas en el interior de la FPGA.

Este fichero es accesible y modificable manualmente, como un fichero de texto, o a partir

del programa de asignacién de pines Pace.

En las siguientes paginas, se presentan todos estos informes.
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C:\ ej enpl os\ Procesador\ procesador. vhf

-- Copyright (c) 1995-2003 Xilinx, Inc.
-- Al Right Reserved.

- N

-- 1\ ] Vendor: Xilinx

-\ \ \/ Version : 6.3.03i

-\ \ Application :

-- / Fil enane : procesador. vhf

-- /\ Ti mestanp : 03/08/ 2005 13:30: 00
-- 0\ I\

SRR U ¥ A U

- - Command:

--Design Nanme: FTCE_MXI LI NX _procesador

library ieee;

use ieee.std_l ogic_1164. ALL;
use ieee.nunmeric_std. ALL;

-- synopsys transl ate of f
library UNI SI M

use UNI SI M Vconponents. ALL;
-- synopsys translate on

entity FTCE_MXI LI NX_procesador is

port ( C : in std_Il ogic;
CE : in std_| ogic;
CLR: in std_| ogic;
T : in std_| ogic;

Q out std_l ogic);
end FTCE_MXI LI NX ( procesador;

archi tecture BEHAVI ORAL of FTCE _MXI LI NX _procesador is

attribute BOX.TYPE : string ;
attribute INIT : string ;
attribute RLOC : string ;
signal TQ : std_ | ogic;

signal Q DUMMY : std | ogic;
conponent XOR2
port ( 10 : in std_Il ogi c;
I1: in std_| ogic;
O : out std_Il ogi c);
end conponent;
attri bute BOX_ TYPE of XOR2 : conponent is "BLACK BOX';

conponent FDCE
-- synopsys translate off

generic( INIT : bit := '0");

- - synopsys transl ate on

port ( C : in std_l ogi c;
CE : in std_| ogic;
CLR: in std | ogic;
D : in std | ogic;
Q : out std_| ogic);

Page: 1
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end conponent;
attribute INIT of FDCE : conponent is "0";

attribute BOX TYPE of FDCE :

attri bute RLOC of |

begi n

Q <= Q DUMW;
| _36_32 :

I _36_35 :

XOR2

port map (I0=>T,
1 1=>Q DUMW,
G>TQ ;

FDCE

port map (C=>C,
CE=>CE,
CLR=>CLR

end BEHAVI ORAL;

-- Copyright (c) 1995-2003 Xilinx, Inc.
Ri ght Reserved.

-- Al

-- /I\/

-- /1 N\ ]
-\ \/
-- 0\ \

-- /

-- /\
-\ [\
SR U ¥ A N
- - Command:

D=>TQ

conmponent i s "BLACK BOX";

36 _35 : label is "ROCO.S0";

Q=>Q DUMMY) ;

Vendor: Xilinx

Version : 6.3.03i
Application :
Fi |l enane : procesador. vhf

Ti mestanp : 03/08/ 2005 13: 30:

--Design Nanme: CB2CE_MXI LI NX procesador

library ieee;
use ieee.std_l ogic_1164. ALL;
use ieee.numeric_std. ALL;
-- synopsys translate off
library UNI SI M
use UNI SI M Vconponents. ALL;
-- synopsys translate on

entity CB2CE_MXI LI NX_procesador is
port ( C : ;
CE

CLR
CEO
Q@

Q
TC

in
in
in
out
out
out
out

std_| ogic;
std_| ogic;
std_| ogic;
std_| ogic;
std_| ogi c;
std_| ogic;
std_| ogic);

00
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end CB2CE_MXI LI NX _procesador;

archi tecture BEHAVI ORAL of CB2CE_MXI LI NX procesador is

attri bute HU SET : string ;
attribute BOX TYPE : string ;
signal XLXN 1 : std_ | ogic;

signal Q0_DUMW : std | ogic;
signal QL_DUMW : std | ogic;
signal TC DUMW : std | ogic;
conponent FTCE_MXI LI NX_pr ocesador

port ( C : in std_Il ogi c;
CE : in std_| ogic;
CLR: in std_| ogic;
T = in std_| ogic;

. out std_Il ogi c);
end conponent;

conponent AND2
port ( 10 : in std_Il ogi c;
I1: in std_| ogic;
O : out std_Il ogi c);
end conponent;
attri bute BOX_ TYPE of AND2 : conponent is "BLACK BOX';

conponent VCC
port ( P : out std_l ogic);
end conponent;
attri bute BOX TYPE of VCC : conponent is "BLACK BOX';

attribute HU SET of I _Q0 : label is "I_Q0_0";
attribute HU SET of | _QL : label is "I_QL 1";
begin
QQ <= Q0_DUMMY;
QL <= QL_DUMMY;
TC <= TC_DUMW;
| @ : FTCE_MXI LI NX procesador
port map (C=>C,
CE=>CE,
CLR=>CLR,
T=>XLXN 1,
G>Q0_DUMWY) ;

I _QL : FTCE_MXI LI NX procesador
port map (C=>C,
CE=>CE,
CLR=>CLR,
T=>Q0_DUMWY,
G>QL_DUMWY) ;

| _36_37 : AND2
port map (| 0=>QLl_DUMMWY,
| 1=>Q0_ DUMWY,
G=>TC_DUMWY) ;

| _36_47 : VCC
port map (P=>XLXN 1);

| _36_52 : AND2
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171 port map (10=>CE

172 | 1=>TC_DUMWY,

173 GO=>CEO) ;

174

175 end BEHAVI ORAL;

176

177

A T i i
179 -- Copyright (c) 1995-2003 Xilinx, Inc.

180 -- Al Right Reserved.

S A i R R
182  -- e

183 -- / Ay /

184  -- N Vendor: Xilinx

185 -- \ \/ Version : 6.3.03

186 -- \ \ Application :

187 -- |/ / Fi l enane : procesador. vhf

188  -- /\ Ti mestanp : 03/08/ 2005 13: 30: 00

189 --
190 -- \___ \/\__\

191 --

192 - - Command:

193 --Design Nane: CB16CE_MXI LI NX_procesador
194 --

195

196 library ieee

197 use ieee.std_logic_1164. ALL;

198 use ieee.nuneric_std. ALL;

199 -- synopsys translate off

200 library UNISIM

201 use UNI SI M Vconponents. ALL;

202 -- synopsys translate_on

203

204 entity CB16CE_MXI LI NX procesador is
205 port ( C : in std_| ogic;
206 CE : in std_| ogic;
207 CLR: in std_| ogic;
208 CEO : out std_| ogic;
209 Q : out std | ogic_vector (15 downto 0);
210 TC : out std_Il ogi c);
211 end CB16CE_MXI LI NX procesador;

212

213 architecture BEHAVI ORAL of CB16CE_MXI LI NX procesador is
214 attribute HU SET : string
215 attribute BOX_TYPE : string
216 signal T2 : std_l ogic;

217 signal T3 : std_Il ogic;

218 signal T4 : std_Il ogic;

219 signal T5 : std_Il ogic;

220 signal T6 : std_Il ogic;

221 signal T7 : std_Il ogic;

222 signal T8 : std_Il ogic;

223 signal T9 : std_Il ogic;

224 signal T10 : std_Il ogic;

225 signal Ti1 : std_ | ogic;

226 signal T12 : std_|ogic;
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227 signal T13 : std_ | ogic;

228 signal T14 : std_ | ogic;

229 signal Ti5 : std_ | ogic;

230 signal XLXN 1 : std_ | ogic;

231 signal Q DUMW : std |ogic vector (15 downto 0);
232 signal TC DUMW : std | ogic

233 conmponent FTCE_MXI LI NX_procesador

234 port ( C : in std_Il ogi c;

235 CE : in std_| ogic;

236 CLR: in std_| ogic;

237 T = in std_| ogic;

238 Q : out std_Il ogic);

239 end conponent;

240

241 conmponent AND3

242 port ( 10 : in std_I| ogi c;

243 I1: in std_| ogic;

244 12 : in std_| ogic;

245 O : out std_Il ogi c);

246 end conponent;

247 attri bute BOX_ TYPE of AND3 : conponent is "BLACK BOX';
248

249 conponent AND2

250 port ( 10 : in std_Il ogi c;

251 I1: in std_| ogic;

252 O : out std_Il ogi c);

253 end conponent;

254 attribute BOX_TYPE of AND2 : conponent is "BLACK BOX";
255

256 component VCC

257 port ( P : out std_Il ogi c);

258 end conponent;

259 attribute BOX_TYPE of VCC : conponent is "BLACK BOX";
260

261 component AND4

262 port ( 10 : in std_I| ogi c;

263 I1: in std_| ogic;

264 12 : in std_| ogic;

265 I3 : in std_| ogic;

266 O : out std_Il ogi c);

267 end conponent;

268 attribute BOX_TYPE of AND4 : conponent is "BLACK BOX";
269

270 component AND5

271 port ( 10 : in std_I| ogi c;

272 I1: in std_| ogic;

273 12 : in std_| ogic;

274 I3 : in std_| ogi c;

275 14 : in std_| ogic;

276 O : out std_Il ogi c);

277 end conponent;

278 attri bute BOX_ TYPE of AND5 : conponent is "BLACK BOX';
279

280 attribute HU SET of I _Q0 : label is "I_Q0_3";

281 attribute HU SET of I _QL : label is "I_QL 2";

282 attribute HU SET of I @ : label is "I _Q@_5";

283 attribute HU SET of I _@ : label is "I _@_4";

284 attribute HU SET of | 4 : label is "I _Q4_9";
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attribute
attribute
attribute
attribute
attribute
attribute
attribute
attribute
attribute
attribute
attribute
begi n

HU_SET
HU_SET
HU_SET
HU_SET
HU_SET
HU_SET
HU_SET
HU_SET
HU_SET
HU_SET
HU_SET

of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of

RRRRRREBIARR

arwWNEFLO

| abel
| abel
| abel
| abel

. | abel

| abel
| abel
| abel
| abel
| abel
| abel

Q 15 downto 0) <= Q DUMWY(15 downto 0);
TC <= TC_DUMWY;

I _Q :

"~ port map (C=>C,

I QL :

CE=>CE,

CLR=>CLR,
T=>XLXN 1,
Q=>Q DUMMY(0) ) ;

"~ port map (C=>C,

I @ :

CE=>CE,

CLR=>CLR,

T=>Q DUMMY( 0) ,

FTCE_MXI LI NX_pr ocesador

FTCE_MXI LI NX_pr ocesador

&>Q_DUMWY(1)) ;

"~ port map (C=>C,

I @ :

CE=>CE,

CLR=>CLR,
T=>T2,
G>Q DUMMY( 2)) ;

"~ port map (C=>C,

I &

CE=>CE,

CLR=>CLR,
T=>T3,
G>Q_DUMMY(3) ) ;

"~ port map (C=>C,

I @b :

CE=>CE,

CLR=>CLR,
T=>T4,
G>Q DUMWY( 4)) ;

"~ port map (C=>C,

I Q6 :

CE=>CE,

CLR=>CLR,
T=>T5,
@>Q_DUMWY(5)) ;

~ port map (C=>C,

FTCE_MXI LI NX_pr ocesador

FTCE_MXI LI NX_pr ocesador

FTCE_MXI LI NX_pr ocesador

FTCE_MXI LI NX_pr ocesador

FTCE _MXI LI NX_pr ocesador
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CE=>CE,
CLR=>CLR,

T=>T6,

G>Q _DUMMY( 6) ) ;

| _Q7 : FTCE_MXI LI NX procesador
port map (C=>C,
CE=>CE,
CLR=>CLR,
T=>T7,
G>Q DUMWY( 7)) ;

I _@ : FTCE_MXI LI NX procesador
port map (C=>C,
CE=>CE,
CLR=>CLR,
T=>T8,
G>Q _DUMMY( 8) ) ;

I @ : FTCE_MXI LI NX procesador
port map (C=>C,
CE=>CE,
CLR=>CLR,
T=>T9,
G>Q DUMMY(9) ) ;

| _QLO : FTCE_MXI LI NX_procesador
port map (C=>C,
CE=>CE,
CLR=>CLR,
T=>T10,
G>Q DUMWY(10) ) ;

I QL1 : FTCE_MXI LI NX procesador
port map (C=>C,
CE=>CE,
CLR=>CLR,
T=>T11,
G>Q DUMWY(11));

I _Ql2 : FTCE_MXI LI NX_procesador
port map (C=>C,
CE=>CE,
CLR=>CLR,
T=>T12,
G>Q DUMWY(12));

I QL3 : FTCE_MXI LI NX_procesador
port map (C=>C,
CE=>CE,
CLR=>CLR,
T=>T13,
G>Q DUMWY(13));

| _Ql4 : FTCE_MXI LI NX procesador
port map (C=>C,
CE=>CE,
CLR=>CLR,
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I QL5 :
port

| _36_3 :

port

| 36 4 :

port

I_36_9 :

port

I _36_10 :

port

| _36_14 :

port

| _36_15 :

port

I _36_19 :

port

| _36_21 :

port

| _36_22 :

T=>T14,
G=>Q DUMWY( 14));

FTCE_MXI LI NX_pr ocesador
map (C=>C,

CE=>CE,

CLR=>CLR,

T=>T15,

G>Q _DUMWY(15));

AND3

map (1 0=>Q DUMMY( 2),
11=>Q DUMMY(1),
12=>Q DUMWY( 0),
=>T3) ;

AND2

map (10=>Q DUMWY(1),
11=>Q_DUMWY( 0) ,
>T2);

VCC
map (P=>XLXN_ 1);

AND4

map (1 0=>Q DUMWY( 3),
11=>Q _DUMWY( 2),
12=>Q DUMWY( 1),
13=>Q_DUMWY( 0) ,
G>T4);

AND5

map (10=>Q DUMWY(7),
11=>Q DUMWY( 6) ,
12=>Q DUMWY( 5) ,
13=>Q_DUMWY( 4) ,
| 4=>T4,

G=>T8) ;

AND2

map (1 0=>Q DUMWY(4),
11=>T4,

G=>T5) ;

AND3

map (1 0=>Q DUMWY(5),
11=>Q DUMWY(4) ,
12=>T4,

G=>T6) ;

AND4

map (1 0=>Q DUMWY(6),
11=>Q DUMWY(5),
12=>Q DUMWY( 4) ,
13=>T4,

G=>T7);

ANDS
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459 port map (I0=>Q DUMMY(15),
460 11=>Q DUMWY( 14) ,
461 12=>Q DUMWY( 13),
462 13=>Q DUMWY(12),
463 14=>T12,

464 G=>TC_DUMWY) ;
465

466 | _36_23 : AND2

467 port map (I10=>Q DUMWMY(12),
468 11=>T12,

469 G>T13) ;

470

471 | 36 24 : AND3

472 port map (10=>Q DUMMWY(13),
473 11=>Q DUMWY(12),
474 12=>T12,

475 G=>T14) ;

476

477 | _36_25 : AND4

478 port map (I 0=>Q DUMWY(14),
479 11=>Q DUMWY( 13),
480 12=>Q DUMWY(12),
481 13=>T12,

482 G>T15) ;

483

484 | _36_26 : AND4

485 port map (10=>Q DUMWY(10),
486 11=>Q DUMMWY(9),
487 12=>Q_DUMWY( 8) ,
488 13=>T8,

489 O=>T11);

490

491 | _36_27 : AND3

492 port map (10=>Q DUMWY(9),
493 11=>Q DUMMY( 8),
494 12=>T8,

495 G>T10) ;

496

497 | _36_28 : AND2

498 port map (10=>Q DUMWY( 8),
499 11=>T8,

500 G>T9) ;

501

502 | _36_29 : AND5

503 port map (I0=>Q DUMMY(11),
504 11=>Q DUMWY( 10),
505 12=>Q_DUMWY( 9) ,
506 13=>Q_DUMWY( 8) ,
507 14=>T8,

508 O=>T12);

509

510 | _36_54 : AND2

511 port map (|0=>CE

512 1 1=>TC_DUMWY,
513 G=>CEO) ;

514

515 end BEHAVI ORAL;

516
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517

N R I e
519 -- Copyright (c) 1995-2003 Xilinx, Inc.

520 -- All Right Reserved

Y A e e I
522  -- o

523 -- |/ AV /

524  -- N Vendor: Xilinx

525  -- \ \/ Version : 6.3.03i

526 -- \ \ Application :

527 -- | / Fi l enane : procesador. vhf

528 -- /\ Ti mestanp : 03/08/ 2005 13: 30: 00

529  --
530 -- \__\/\__\

531 --

532 --Conmand:

533 --Design Nane: CB8CE_MXI LI NX procesador
534  --

535

536 library ieee;

537 use ieee.std _|logic_1164. ALL;

538 use ieee.nuneric_std. ALL;

539 -- synopsys translate off

540 library UNISIM

541 use UNI SI M Vconponents. ALL;

542 -- synopsys translate_on

543

544 entity CB8CE_MXI LI NX procesador is
545 port ( C : in std_| ogic;

546 CE : in std_| ogic;

547 CLR: in std_| ogic;

548 CEO : out std_| ogic;

549 Q : out std | ogic_vector (7 downto 0);
550 TC : out std_Il ogi c);
551 end CB8CE_MXI LI NX _procesador;

552

553 architecture BEHAVI ORAL of CB8CE_I\/I>(I LI NX_procesador is
554 attribute HU SET : string ;
555 attribute BOX_ TYPE : string ;

556 signal T2 : std_ | ogic;

557 signal T3 : std_|l ogic;

558 signal T4 : std_logic;

559 signal T5 : std_logic;

560 signal T6 : std_logic;

561 signal T7 : std_ | ogic;

562 signal XLXN_ 1 : std_ | ogic;

563 signal Q DUMW : std_|ogic_vector (7 downto 0);
564 signal TC_DUMW : std | ogic;

565 conponent FTCE_MXI LI NX _procesador
566 port ( C : in std_| ogic;
567 CE : in std | ogic;
568 CLR: in std_| ogic;
569 T = in std | ogic;
570 Q : out std_| ogic);
571 end conponent;

572
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573 conponent AND5

574 port ( 10 in std_Il ogi c;

575 11 : in std_| ogic;

576 12 : in std_| ogic;

577 I3 : in std_| ogic;

578 14 : in std_| ogic;

579 O : out std_Il ogi c);

580 end conponent;

581 attri bute BOX_ TYPE of AND5 : conmponent is "BLACK BOX';
582

583 conmponent AND2

584 port ( 10 : in std_Il ogic;

585 I1: in std_| ogic;

586 O : out std_Il ogi c);

587 end conponent;

588 attri bute BOX_ TYPE of AND2 : conmponent is "BLACK BOX';
589

590 component AND3

591 port ( 10 : in std_Il ogi c;

592 I1: in std_| ogic;

593 12 : in std_| ogic;

594 O : out std_Il ogi c);

595 end conponent;

596 attri bute BOX _ TYPE of AND3 : component is "BLACK BOX';
597

598 conponent AND4

599 port (10 : in std_| ogic;

600 I1: in std_| ogic;

601 12 : in std_| ogic;

602 I3 : in std_| ogic;

603 O : out std_Il ogi c);

604 end conponent;

605 attribute BOX_TYPE of AND4 : conponent is "BLACK BOX';
606

607 conponent VCC

608 port ( P : out std_Il ogic);

609 end conponent;

610 attribute BOX_TYPE of VCC : conponent is "BLACK BOX";
611

612 attribute HU SET of | _Q0 : label is "I_Q0_24";
613 attribute HU SET of |I_QL : label is "I_QL_25";
614 attribute HU SET of | _Q : label is "I_@_21";
615 attribute HU SET of | _@3 : label is "I _@_ 22“
616 attribute HU SET of | _Q4 : label is "I_4_23";
617 attribute HU SET of | _Q : label is "I_@_20";
618 attribute HU SET of | _Q6 : label is "I_Q6_19";
619 attribute HU SET of |_Q7 : label is "I_Q7_ 18"'
620 begin

621 Q7 downto 0) <= Q DUMWY(7 downto 0);

622 TC <= TC_DUMWY;

623 I @ : FTCE_MXI LI NX procesador

624 port map (C=>C,

625 CE=>CE,

626 CLR=>CLR,

627 T=>XLXN 1,

628 G>Q DUMMY(0));

629

630 I QL : FTCE_MXI LI NX procesador
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port map (C=>C,
CE=>CE,
CLR=>CLR,
T=>Q DUMWY( 0),
G>Q DUMMY( 1)) ;

| _@ : FTCE_MXI LI NX procesador
port map (C=>C,
CE=>CE,
CLR=>CLR,
T=>T2,
G&>Q DUMMY(2));

I _@ : FTCE_MXI LI NX procesador
port map (C=>C,
CE=>CE,
CLR=>CLR,
T=>T3,
G>Q DUMMY(3));

I &4 : FTCE_MXI LI NX procesador
port map (C=>C,
CE=>CE,
CLR=>CLR,
T=>T4,
Q>Q_DUMWY(4)) ;

| _@ : FTCE_MXI LI NX procesador
port map (C=>C,
CE=>CE,
CLR=>CLR,
T=>T5,
G>Q _DUMMY(5));

| @ : FTCE_MXI LI NX procesador
port map (C=>C,
CE=>CE,
CLR=>CLR,
T=>T6,
G>Q _DUMMY( 6) ) ;

| _Q7 : FTCE_MXI LI NX procesador
port map (C=>C,
CE=>CE,
CLR=>CLR,
T=>T7,
G>Q DUMWY( 7)) ;

I_36_1 : AND5
port map (1 0=>Q DUMMY(7),
11=>Q DUMWY( 6),
12=>Q DUMWY(5),
13=>Q DUMWY(4),
14=>T4,
G=>TC_DUMWY) ;

| _36_2 : AND2
port map (1 0=>Q DUMMWY(4),
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689 11=>T4,

690 a=>T5) ;

691

692 | _36_11 : AND3

693 port map (I 0=>Q DUMMY(5),

694 11=>Q DUMWY(4),

695 12=>T4,

696 a=>T6) ;

697

698 | _36_15 : AND4

699 port map (10=>Q DUMWY(3),

700 11=>Q DUMMY( 2),

701 12=>Q DUMMY( 1),

702 13=>Q DUMWY( 0),

703 G=>T4) ;

704

705 I _36_16 : VCC

706 port map (P=>XLXN_ 1);

707

708 | _36_24 : AND2

709 port map (10=>Q DUMMY(1),

710 11=>Q DUMWY(0),

711 >T2);

712

713 | _36_26 : AND3

714 port map (I 0=>Q DUMMY(2),

715 11=>Q DUMMWY( 1),

716 12=>Q DUMWY( 0),

717 G=>T3);

718

719 | _36_28 : AND4

720 port map (I 0=>Q DUMMY(6),

721 11=>Q DUMWY(5),

722 12=>Q DUMWY( 4),

723 13=>T4,

724 G>T7);

725

726 I _36_31 : AND2

727 port map (I 0=>CE,

728 | 1=>TC_DUMWY,

729 G=>CEO) ;

730

731 end BEHAVI ORAL;

732

733

A5 e i
735 -- Copyright (c) 1995-2003 Xilinx, Inc.
736 -- Al Right Reserved

A T A e e
738  -- o

739 -- |/ AV /

740 -- /__ |\ ] Vendor: Xilinx
741 -- \ \ \/ Version : 6.3.03i
742 -- \ \ Application :

743 -- | / Fi | enane : procesador. vhf
744 -- [ __ ] /\ Ti mestanp : 03/08/ 2005 13: 30: 00
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- - Command:
--Design Nanme: procesador

library ieee;

use ieee.std_|ogic_1164. ALL;
use ieee.numeric_std. ALL;

-- synopsys transl ate off
library UNI SI M

use UNI SI M Vconponents. ALL;
-- synopsys translate on

entity procesador is

port ( clk cin std_Il ogic;
Pin_dato S std | ogic_vector (7 downto 0);
scl kfb cin std_| ogic;
acarreo :oout std_| ogi c;
C SDRAM out : out std | ogic_vector (21 downto 0);
N CE :oout std_| ogi c;
N OE : out std_| ogi c;
N RESET :oout std_| ogic;
N VE :oout std_| ogi c;
Pi n_address : out std | ogic_vector (13 downto 0);
rel oj :out std_Il ogi c;
sal : out std | ogic_vector (15 downto 0);
zero :oout std_| ogic;
C SDRAM bi  : inout std |ogic vector (15 downto 0));

end procesador;

architecture BEHAVI ORAL of procesador is

attribute HU SET : string

attribute BOX_ TYPE : string

signal bc : std | ogic_vector (15 downto 0);

signal cc : std_logic_vector (7 downto 0);

signal cl k2 : std_ | ogic;

signal flags : std_logic_vector (1 downto 0);

signal IR : std_logic_vector (31 downto 0);

signal M : std_logic_vector (15 downto 0);

si gnal PC_Qut : std | ogic_vector (15 downto 0);

signal Pila : std_l ogic_vector (3 downto 0);

signal reloj2 : std_l ogic;

signal salida : std_logic_vector (15 downto 0);

signal XLXN 1 : std_|ogic;

signal XLXN_ 3 : std_Il ogic;

signal XLXN 14 : std_ | ogic;

signal XLXN_15 : std_Il ogic;

signal XLXN_33 : std_l ogic;

signal XLXN_ 34 : std_l ogic;

conmponent uni dad_ de contrm

port ( reloj cin std_I| ogic;

Pi n_dat o S std | ogic vector (7 downto 0);
Dato in cin std | ogic vector (15 downto 0);
flags cin std_l ogic_vector (1 downto 0);
PC Qut : out std | ogic vector (15 downto 0);
N VE :oout std_| ogic;
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N RESET

N CE

N OE :
Pi n_address
IR :
Pila

M

end conponent;

conmponent uni dad_de_proceso

0);

0);
0);
0);

0);
0);

0);

0);

0);
0);

0);
0);
0);

0);
0);
0);
0));

port (

l[iteral _in

C Sel ec_Canpo3

C Cuent a

CLSeIec_CanpoSalida;

canpo3
canmpo2
canpol

C Load
C SDRAM i n

Pila

C Status_Load
C Mux_Sal i da

clk
scl kfb
sel ec_oper

C Ent _Sal
i d canpo2

i d canpol

C Mux_Canal 1
C Mux_Canal 2
C subrutina
PCln
C_SDRAM bi

ent_sal

cl k2
sal i da

C_SDRAM out
canall

flags

end conponent;

out
out
out
out
out
out
out

std_| ogi
std_| ogi
std_| ogi
std_| ogi
std_| ogi
std_| ogi
std_| ogi

5 335

5 335

nout

out

out
out

out

out

out

OO0

,vector (13 downto 0);

c_vector (31 downto 0);
c_vector (3 downto 0);
c_vector (15 downto 0));

std_| ogi c_vector
std_| ogic;
std_| ogic;
std_| ogic;
std_| ogi c_vector
std_| ogi c_vector
std_| ogi c_vector
std_| ogic;
std_| ogi c_vector
std_| ogi c_vector
std_| ogic;
std_| ogi c_vector
std_| ogic;
std_| ogic;
std_| ogi c_vector
std_| ogic;
std_| ogi c_vector
std_| ogi c_vector
std_| ogi c;
std_| ogi c;
std_| ogi c;
std_| ogi c_vector

std_| ogi c_vector
std_| ogi c_vector

std_| ogi c;
std_| ogi c_vector

std_| ogi c_vector
std | ogi c_vector

std | ogi c_vector

(15 downto

(3 downto
(3 downto

(3 downto

(2 downto

(3 downto

(1 downto

(3 downto

(1 downto

(1 downto

(15 downto
(15 downto

(15 downto

(15 downto
(21 downto
(15 downto

(1 downto
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conmponent CB16CE_MXI LI NX _procesador
port ( C : in std_Il ogi c;

CE : in std_| ogic;
CLR: in std_| ogic;
CEO : out std_| ogic;
Q : out std | ogic_vector (15 downto 0);
TC : out std_Il ogi c);

end conponent;

conmponent GND
port ( G: out std_l ogic);
end conponent;
attribute BOX_TYPE of GND : conponent is "BLACK BOX";

conponent VCC
port ( P : out std_l ogic);
end conponent;
attri bute BOX TYPE of VCC : conponent is "BLACK BOX";

conmponent CB8CE_MXI LI NX_pr ocesador
port ( C : in std_Il ogi c;
CE : in std_| ogic;
CLR: in std_| ogic;
CEO : out std_| ogi c;
Q : out std | ogic_vector (7 downto 0);
TC : out std_Il ogi c);
end conponent;

conponent OBUF
port (I : in std_Il ogic;
O: out std_Il ogi c);
end conponent;
attri bute BOX TYPE of OBUF : conponent is "BLACK BOX';

conmponent CB2CE_MXI LI NX_pr ocesador

port ( C : in std_Il ogi c;
CE : in std_| ogic;
CLR: in std_| ogic;
CEO : out std_| ogic;
Q@ : out std_| ogic;
Q@ : out std_| ogic;
TC : out std_Il ogi c);

end conponent;

attribute HU SET of XLXI_20 : |abel is "XLXl _20_27";
attribute HU SET of XLXI_34 : l|abel is "XLXl _34 26";
attribute HU SET of XLXI_50 : |abel is "XLXl _50_28";

begi n

Uni dad_de_Control _principal : unidad_de _control

port map (Dato_in(15 downto 0)=>salida(15 downto 0),
flags(1l downto 0)=>flags(1l downto 0),
Pi n_dat o(7 downto 0)=>Pi n_dato(7 downto 0),
rel oj=>rel 0j 2,
| R31 downto 0)=>IR(31 downto 0),
M 15 downto 0)=>M 15 downto 0),
N CE=>N_CE,
N OE=>N_CkE,
N RESET=>N_RESET,
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N WE=>N_VE,

PC Qut (15 downto 0)=>PC Qut (15 downto 0),

Pil a(3 downto 0)=>Pil a(3 downto 0),

Pi n_address(13 downt o 0)=>Pi n_address(13 downto 0));

Uni dad_de_proceso_Princi pal : uni dad_de_proceso

port

XLXI 20 :

port

XLXI 23 :

port

XLXI 25 :

port

XLXI 31 :

port

XLXI 33 :

port

map (canpol(3 downto 0)=>I R(21 downto 18),
canpo2(3 downto 0)=>I R(15 downto 12),
canpo3(3 downto 0)=>I R(25 downto 22),
cl k=>cl k,

C Cuent a=>M 2),

C Ent _Sal =>M 13),

C Load=>M1),

C Mux_Canal 1=>M 3),

C Mux_Canal 2=>M 4) ,

C Mux_Salida(l downto 0)=>M 12 downto 11),
C SDRAM i n(2 downto 0)=>M 10 downto 8),

C Sel ec_CanpoSal i da=>M 0) ,

C Sel ec_Canmpo3=>M6),

C Status_Load=>M7),

C subruti na=>M5),

i d canpol(1l downto 0)=>IR(17 downto 16),
i d canpo2(1l downto 0)=>I R(11 downto 10),
literal_in(15 downto 0)=>I R(15 downto 0),
PCIn(15 downto 0)=>PC_Qut (15 downto 0),
Pila(3 downto 0)=>Pila(3 downto 0),

scl kf b=>scl kf b,

sel ec_oper(3)=>I R(31),

sel ec_oper(2 downto 0)=>I R(29 downto 27),
canal 1=>open

cl k2=>cl k2,

C SDRAM out (21 downt o 0) =>C_SDRAM out (21 downto 0),

ent_sal (15 downt o 0)=>sal (15 downto 0),

flags(1l downto 0)=>flags(1l downto 0),

sal i da(15 downto 0)=>sal i da(15 downto 0),

C _SDRAM bi (15 downt o 0) =>C_SDRAM bi (15 downto 0));

CB16CE_MXI LI NX_pr ocesador

map (C=>cl k2,

CE=>XLXN 14,

CLR=>XLXN 1,

CEG=>XLXN_33,

q 15 downto 0)=>bc(15 downto 0),
TG>open);

GN\D
map (G=>XLXN_1);

GN\D
map (G=>XLXN_3);

VCC
map (P=>XLXN 34);

GN\D
map (G=>XLXN_15);
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XLXI 34 :

XLXI _49 :

XLXI 50 :

XLXI 52 :

XLXI 53 :

port

port

port

port

port

CB8CE_MXI LI NX_pr ocesador

map (C=>cl k2,

CE=>XLXN_34,

CLR=>XLXN_15,

CEG=>XLXN_14,

@7 downto 0)=>cc(7 downto 0),
TG=>open) ;

OBUF
map (1 =>rel oj 2,
G=>rel 0j);

CB2CE_MXI LI NX_pr ocesador
map (C=>cl k2,

CE=>XLXN_33,
CLR=>XLXN_3,

CEG->open

@=>rel 0j 2,

Q@A =>open,

TG>open) ;

OBUF
map (1 =>flags(0),
O=>acarreo);

OBUF
map (|1 =>flags(1),
G=>zero);

end BEHAVI ORAL;
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Rel ease 6.3.03i Map G 38
Xi l'inx Mapping Report File for Design'procesador'

Desi gn I nformation

Command Line : C:/Archivos de programe Xilinx/bin/nt/mp.exe
tyle ise -p

xc2s50-tql44-5 -cmarea -pr b -k 4 -¢c 100 -tx off -0 procesador_

ncd

procesador. ngd procesador. pcf
Target Device : x2s50
Target Package : tql44

Target Speed : -5
Mapper Version : spartan2 -- $Revision: 1.16.8.2 $
Mapped Dat e : Tue Mar 08 13:31:03 2005

Nunber of errors: 0
Nurmber of war ni ngs: 1
Logic Utilization

Nunber of Slice Flip Flops 318 out of 1,536 20%
Nunber of 4 input LUTs: 907 out of 1,536 59%
Logic Distribution:
Nunber of occupied Slices 766 out
768  99%
Number of Slices containing only related |ogic 729 out
766  95%
Number of Slices containing unrelated |ogic 37 out
766 4%
*See NOTES bel ow for an expl anation of the effects of unrela
ted logic
Total Nunber 4 input LUTs: 1,447 out of 1,536 94%
Nunber used as |ogic 907
Nunber used as a routethru: 28
Nunber used as 16x1 ROVk: 512
Nunber of bonded | OBs: 83 out of 92 90%
| OB Flip Flops: 58
Nunber of Tbufs: 736 out of 832 88%
Nunber of GCLKs: 2 out of 4 50%
Nunber of GCLKI OBs: 2 out of 4 50%
Nunber of DLLs: 2 out of 4 50%
Nunber of RPM macr os: 3

Total equivalent gate count for design 42,497
Addi tional JTAG gate count for 10Bs 4,080
Peak Menmory Usage: 75 MB

NOTES:

Rel ated logic is defined as being logic that shares connectivity

e.g. two LUTs are "related" if they share comon inputs
When assenbling slices, Map gives priority to conbine logic

-ints

of
of

of

t hat

is related. Doing so results in the best timng perfornmance

Unrel ated | ogic shares no connectivity Mp will only begin
packing unrelated logic into a slice once99% of the slices

are

Page: 1
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occupi ed through rel ated | ogi c packing

Note that once logic distribution reaches the99% | evel through
related | ogic packing this does not nmean the device is conpletel

y
utilized. Unrelated logic packing will then begin continuing un
til
all usable LUTs and FFs are occupied Depending on your timng
budget, increased |evels of unrelated |ogic packing nay adversely
affect the overall timng performnce of your design

Tabl e of Contents

Section 1 - Errors

Section 2 - Warnings

Section 3 - Infornational

Section 4 - Renpved Logic Summary
Section 5 - Renpbved Logic

Section 6 - 1 0B Properties
Section 7 - RPMs

Section 8 - Guide Report

Section 9 - Area G oup Sunmary

Section 10 - Modul ar Design Sunmary

Section 11 - Tim ng Report

Section 12 - Configuration String Information
Section 13 - Additional Device Resource Counts

WARNI NG Desi gnRul es: 372 - Netcheck: Gated clock. Cl ock net
Uni dad_de_proceso_Princi pal _Menori a_SDRAM t ot al _Cont r ol ador_SDRAM
_clkin 1 is
sourced by a combinatorial pin This is not good design practice
Use the CE
pin to control the |oading of data into the flipflop.

Section 3 - Informational
INFOLIT:95 - Al of the external outputs in this design are using s
lew rate

limted output drivers. The delay on speed critical outputs can b
e

dramatically reduced by designating themas fast outputs in the s
chemati c.
I NFO MapLi b: 562 - No environnent variables are currently set

Section 4 - Renpved Logic Summary

107 bl ock(s) renoved
37 bl ock(s) optimzed away
100 signal(s) renmoved

Section 5 - Renpved Logic
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The trinmed | ogic report bel ow shows the | ogic renoved from your des
ign due to

sourcel ess or | oadless signals and VCC or ground connections If t

he renova

of a signal or synmbol results in the subsequent renmpoval of an additi
onal signal

or synbol, the message expl aining that second renmpval will be indent
ed. This
indentation will be repeated as a chain of related logic is renoved

To quickly locate the original cause for the renoval of a chain of |
ogi c, look

above the place where that logic is listed in the triming report t
hen | ocate

the lines that are |least indented (begin at the | eftnost edge.

Loadl ess bl ock "Uni dad_de_Control _principal_Gestion_de saltos_XLXl _3
3_XLXl _5"
(OR) renpved.
The signal "Unidad_de_Control _principal_Gestion_de saltos XLXl 33 X
LXN 11" is
| oadl ess and has been renmoved
Loadl ess bl ock "Uni dad_de_Control _princi pal _Gestion_de_saltos_XLXI
_33_XLXI _26"
(AND) renpved.
The signal "Unidad_de_Control _principal_Gestion_de saltos XLXl 33 X
LXN 9" is
| oadl ess and has been renmoved
Loadl ess bl ock "Uni dad_de_Control _princi pal _Gestion_de_saltos_XLXI
_33_XLXI _24"
(AND) renpved.
The signal "Unidad_de_Control _principal_Gestion_de_saltos_S rel at
i vo<0>" is
| oadl ess and has been renoved
Loadl ess bl ock
"Uni dad_de_Control _principal_Gestion_de_saltos_Suma_PC offset/|_36_2
26" (XOR)
r enoved.
Loadl ess bl ock "Uni dad_de_Control _principal_Gestion_de _saltos_buf2_ 1
5" (BUF)
r enoved.
Loadl ess bl ock
"Uni dad_de_proceso_Princi pal _Menoria SDRAM t ot al _Contr ol ador_SDRAM_
nt _cl k2x_buf
" (CKBUF) renpved.
The si gnal
"Uni dad_de_proceso_Princi pal _Menoria SDRAM t ot al _Contr ol ador_SDRAM_
nt_cl k2x" is
| oadl ess and has been renmoved
Loadl ess bl ock "Uni dad_de_proceso_Princi pal _Menori a_SDRAM t ot al _buf _
dire2_6"
(BUF) renoved.
The signal "Unidad_de proceso Principal _Menoria SDRAMtotal Q<6>" i
s | oadl ess
and has been renoved
Loadl ess bl ock
"Uni dad_de_proceso_Principal _Menoria SDRAMtotal _ff_extension_dire_l
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_Q®" (FF)
renoved.
Loadl ess bl ock "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_bufl_
0" (BUF)
renoved.
Loadl ess bl ock "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_buf1_
1" (BUF)
renoved.
Loadl ess bl ock "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_buf1_
2" (BUF)
renoved.
Loadl ess bl ock "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_bufl_
3" (BUF)
renoved.
The signal "Uni dad_de_proceso Principal _banco_de_regi stros_Y2<3>" i
s | oadl ess
and has been renoved
Loadl ess bl ock
"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_C Sel ec_Sal i daC_buf
0_3" (BUF)
r enoved.
The signa
"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_C Sel ec_Sal i daC_Y<3
>" s
| oadl ess and has been renmoved
Loadl ess bl ock
"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de _regi stros_C Sel ec_Sal i daC_XLX
I _63" (OR
r enoved.
The si gnal
"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de _regi stros_C Sel ec_Sal i daC_XLX
N 145" is
| oadl ess and has been renmoved
Loadl ess bl ock
"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de _regi stros_C Sel ec_Sal i daC_XLX
| _62" (AND)
r enoved.
The signal "I R<21>" is |oadl ess and has been renoved
Loadl ess bl ock "Uni dad_de_Control _princi pal_buf2_21" (BUF) r
enoved.
The signal "Uni dad_de_Control _principal _XLXN 259<21>" is |lo
adl ess and has been
r enoved.
Loadl ess bl ock "Uni dad_de_Control _principal_Reg IR Reg_I Rt
otal XLXI 111/1 Q5"
(FF) renoved.
The signal "Uni dad_de_Control _principal_Reg | R IR Bus<21>
is | oadl ess and has
been renoved.
Loadl ess bl ock "Uni dad_de_Control _principal _Reg_| R Reg_|
R1/1_@" (FF) renoved.
The si gnal
"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de regi stros_C Sel ec_Sal i daC_XLX
N 143" is
| oadl ess and has been renmoved
Loadl ess bl ock
"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de regi stros_C Sel ec_Sal i daC_XLX
| _61" (AND)
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renoved.
Loadl ess bl ock "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_buf2_
0" (BUF)
renoved.
Loadl ess bl ock "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_buf2_
1" (BUF)
renoved.
Loadl ess bl ock "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_buf2_
2" (BUF)
renoved.
Loadl ess bl ock "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_buf2_
3" (BUF)
renoved.
The signal "Unidad_de_proceso Principal _banco_de_regi stros_Y1<3>" i
s | oadl ess
and has been renoved
Loadl ess bl ock
"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_C Sel ec_Sal i daCl_buf
0_3" (BUF)
r enoved.
The signa
"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_C Sel ec_Sal i daCl_Y<3
>" s
| oadl ess and has been renoved
Loadl ess bl ock
"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de _regi stros_C Sel ec_Sal i daCl_XLX
I _63" (OR
r enoved.
The si gnal
"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de _regi stros_C Sel ec_Sal i daCl_XLX
N 145" is
| oadl ess and has been renoved
Loadl ess bl ock
"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de _regi stros_C Sel ec_Sal i daCl_XLX
| _62" (AND)
r enoved.
The si gnal
"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de _regi stros_C Sel ec_Sal i daCl_XLX
N 143" is
| oadl ess and has been renmoved
Loadl ess bl ock
"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de _regi stros_C Sel ec_Sal i daCl_XLX
| _61" (AND)
r enoved.
The signal "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_XL
XN _18<3>" is
| oadl ess and has been renmoved
Loadl ess bl ock "Uni dad_de_proceso_Pri nci pal _banco_de_registr
os_XLXI _3 bufo_3"
(BUF) renoved.
The signal "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_registros_
XLXI 3 Y<3>" is
| oadl ess and has been renmoved
Loadl ess bl ock "Uni dad_de_proceso _Princi pal _banco_de_regis
tros_XLXl 3 XLXI 63"
(OR) renpved.
The signal "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_registro
s_XLXlI 3 XLXN 145" is
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| oadl ess and has been renpved
Loadl ess bl ock "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg
istros XLXI 3 XLXI 62"
(AND) renoved.
The signal "I R<25>" is |oadless and has been renoved
Loadl ess bl ock "Uni dad_de_Control _princi pal _buf2_ 25" (
BUF) renoved.
The signal "Uni dad_de_Control _principal XLXN 259<25>"
is | oadl ess and has been
renoved.
Loadl ess bl ock "Uni dad_de_Control _principal_Reg IR R
eg |Rtotal XLXI 111/1 _Qo"
(FF) renoved.
The signal "Unidad_de_Control _principal_Reg IRIRB
us<25>" is | oadl ess and has
been renoved.
Loadl ess bl ock "Uni dad_de_Control _principal_Reg IR
_Reg IRO/I _Q1" (FF) renmoved
The signal "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_registro
s_XLXI 3 XLXN 143" is
| oadl ess and has been renoved
Loadl ess bl ock "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg
i stros_XLXI 3 XLXI 61"
(AND) renpved.
The signal "XLXI_50/Ql" is sourcel ess and has been renoved
Sour cel ess bl ock "XLXI_50/1_36_37" (AND) renoved.
The signal "XLXI_50/TC" is sourcel ess and has been renpved
Sour cel ess bl ock "XLXlI _50/1_36_52" (AND) renoved.
The signal "XLXlI_50/CEQO" is sourcel ess and has been renmpved
Sourcel ess block "XLXI_50/1_Q1/1_36_32" (XOR) renoved.
The signal "XLXlI _50/1_Q1/TQ' is sourcel ess and has been renpved
Sourcel ess block "XLXI _50/1_Q1/1_36_35" (FF) renoved.
The signa
"Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_funcion_total _Unidad_AritmLo
g_Sumador _Re
stador/ OFL" is sourcel ess and has been renoved
The signa
"Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_funcion_total _Unidad_AritmLo
g_Sumador _Re
st ador/dunmy" is sourcel ess and has been renmoved
The signal "Uni dad_de_Control _princi pal _Reg _Cont_Pil a_Contador_Pil a/
TC' is
sourcel ess and has been renoved
Sour cel ess bl ock
"Uni dad_de_Control _princi pal _Reg_Cont_Pila Contador_Pila/l_36_50" (A
ND) renpved.
The signal "Unidad_de_Control _principal_Reg_Cont_Pila Contador_Pil
al CEO' is
sourcel ess and has been renoved
The signal "Uni dad_de_Control _princi pal _Reg _Cont_Pil a_Contador_Pil a/
TCDN' is
sourcel ess and has been renopved
Sour cel ess bl ock
"Uni dad_de_Control _principal _Reg_Cont_Pila Contador_ Pila/l_TC | _36_7
" (AND)
r enoved.
The signal "Unidad _de_Control _principal _Reg_Cont_Pila Contador_ Pil
all _TC/ M" is
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sour cel ess and has been renpved
Sour cel ess bl ock

"Uni dad_de_Control _principal _Reg _Cont_Pila Contador_Pila/l_TC/|_36_8
" (OR)
renmoved.
The signal "Uni dad_de_Control _princi pal _Reg Cont_Pila_Contador_Pil a/
TC UP" is
sour cel ess and has been renpved

Sour cel ess bl ock
"Uni dad_de_Control _principal _Reg_Cont_Pila Contador_Pila/l_TC/I_36_9
" (AND)
renoved.

The signal "Unidad_de_Control _principal _Reg_Cont_Pil a Contador_Pil
all_TC/ M" is
sourcel ess and has been renpved
The signal "Uni dad_de_Control _principal_Reg PC PC/TC' is sourcel ess
and has been
renoved.

Sour cel ess bl ock "Uni dad_de_Control _principal _Reg PC PC/ | _36_56" (A
ND) renpved.

The signal "Unidad_de_Control _principal _Reg_PC PC/CEQ' is sourcele
ss and has
been renmpved.
The signal "Uni dad_de_Control _principal_Reg PC PCUOR CE L" is source
| ess and has
been renmpved.
The signal "Uni dad_de_Control _principal_Gestion_de_saltos_Suna_PC of
fset/CO' is
sourcel ess and has been renpved

Sour cel ess bl ock
"Uni dad_de_Control _principal _Gestion_de_saltos_Suma_PC offset/|_36_3
53" (XOR)
renoved.

The signal "Unidad_de_Control _principal_Gestion_de_saltos_Suma PC_
of fset/OFL" is
sourcel ess and has been renopved
The signal "Uni dad_de_Control _principal_Gestion_de_saltos_Suna_PC of

fset/dummy"

is sourcel ess and has been renpved

The signa

"Uni dad_de_Control _principal _M cronenori a ROM Secuenci ador_mni cromeni
@B" is

sourcel ess and has been renoved
Sour cel ess bl ock
"Uni dad_de_Control _principal _M cronenori a ROM Secuenci ador_mi cromeni
| 36_87"
(AND) renpved.
The si gnal
"Uni dad_de_Control _principal _M cronenori a ROM Secuenci ador_mi cromeni
TC' is
sourcel ess and has been renoved
Sour cel ess bl ock
"Uni dad_de_Control _principal M cronenori a ROM Secuenci ador_mi cromeni
| _36_107"
(AND) renpved.
The si gnal
"Uni dad_de_Control _principal M cronenori a ROM Secuenci ador_mi cromeni
CEOQ' is

Page: 7



C: \ ej enpl os\ Procesador\ procesador. nrp

307 sourcel ess and has been renopved

308 Sour cel ess bl ock

309 "Uni dad_de_Control _principal M cronenoria ROM Secuenci ador_mi cromeni
I @B/ _36_32

310 " (XOR) renoved.

311 The signa

312 "Uni dad_de_Control _principal M cronmenoria ROM Secuenci ador_mi cromeni
I _ @B/TQ is

313 sourcel ess and has been renpved

314 Sour cel ess bl ock

315 "Uni dad_de_Control _principal M cronenoria ROM Secuenci ador_mi cromeni
I _@3/1_36_30

316 /1_36_7" (AND) renoved.

317 The si gnal

318 "Uni dad_de_Control _principal M cronmenoria ROM Secuenci ador_mi cromeni
I _@3/1_36_30

319 /M" is sourceless and has been renpved

320 Sour cel ess bl ock

321 " Uni dad_de_Control _principal _M cronenori a ROM Secuenci ador_mi cromeni
I _@3/1_36_30

322 /1_36_8" (OR) renoved.

323 The signa

324 " Uni dad_de_Control _principal _M cronenori a ROM Secuenci ador_mi cromeni
| _QRB/MD' is

325 sourcel ess and has been renoved

326 Sour cel ess bl ock

327 "Uni dad_de_Control _principal _M cronenoria ROM Secuenci ador_mi cromeni
I _@3/1_36_35

328 " (FF) renoved.

329 The signa

330 "Unidad_de_Control _principal_M cronmenoria ROM Secuenci ador_mi cromeni
T3" is

331 sourcel ess and has been renoved

332 The signa

333 "Uni dad_de_Control _principal _M cronmenoria ROM Secuenci ador_m cromeni
OR CEL" is

334 sourcel ess and has been renoved

335 The signa

336 " Unidad_de_Control _principal _M cronenoria ROM Secuenci ador_m cromeni
| _@/1_36_30

337 /ML" is sourceless and has been renpved

338 The signa

339 "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de _regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _
233 _Registro

340 O/ TC DN' is sourcel ess and has been renpved

341 Sour cel ess bl ock

342 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _

233_Registro
343 0/ _TCd1_36_7" (AND) renoved.

344 The signa

345 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _
233 _Registro

346 _0/1 _TC M" is sourcel ess and has been renpved

347 Sour cel ess bl ock

348 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de regi stros_banco_regs_0 7 XLXI _

233 _Registro
349 _0/1_TC1_36_8" (OR) renoved.
350 The signa
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351 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _
233 _Registro

352 0/ TC' is sourcel ess and has been renpved

353 Sour cel ess bl ock

354 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _
233 _Registro

355 _0/1_36_120" (AND) renoved

356 The signa

357 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de _regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _
233 _Registro

358 _0/CEQ' is sourceless and has been renmpved

359 The signa

360 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _
233_Regi stro

361 O/ TC UP" is sourcel ess and has been renoved

362 Sour cel ess bl ock

363 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de _regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _

233_Regi stro
364 0/ _TC1_36_9" (AND) renoved.

365 The signa

366 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de _regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _
233 _Registro

367 _0/1 _TCO ML" is sourcel ess and has been renpved

368 The signa

369 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _
233 _Regi stro

370 _1/TC DN' is sourcel ess and has been renoved

371 Sour cel ess bl ock

372  "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de _regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _

233 _Registro
373  _1/1_Td1_36_7" (AND) renoved.

374 The signa

375 "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de _regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _
233 _Registro

376 _1/1_TCO M" is sourceless and has been renoved

377 Sour cel ess bl ock

378 "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de _regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _

233_Registro
379 _1/1_Td1_36_8" (OR) renoved.

380 The signa

381 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de _regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _
233_Registro

382 _1/TC' is sourceless and has been renoved

383 Sour cel ess bl ock

384 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _

233 _Registro
385 _1/1_36_120" (AND) renoved.

386 The si gnal

387 "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _
233_Registro

388 1/ CEO' is sourceless and has been renpved

389 The signa

390 "Uni dad_de_proceso Principal _banco_de regi stros banco regs_0 7 XLXI _
233 _Registro

391 1/ TC UP" is sourceless and has been renpved

392 Sour cel ess bl ock

393 "Uni dad_de_proceso Princi pal _banco_de regi stros _banco regs_0 7 XLXI _

233 _Registro
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394 _1/1_Td1_36_9" (AND) renoved.

395 The signha

396 "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de regi stros _banco_regs_0_7_XLXI _
233 _Registro

397 _1/1_Td ML" is sourcel ess and has been renoved

398 The signa

399 "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de _regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _
233 _Registro

400 _2/ TC DN' is sourcel ess and has been renpved

401 Sour cel ess bl ock

402  "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _
233_Regi stro

403 _2/1 _Td 1 _36_7" (AND) renpved.

404 The signa

405 "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _
233 _Registro

406 _2/1_TC MD" is sourcel ess and has been renoved

407 Sour cel ess bl ock

408 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _

233 _Regi stro
409 _2/1_Td1_36_8" (OR renoved.

410 The signa

411  "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _
233 _Registro

412 2/ TC' is sourcel ess and has been renpved

413 Sour cel ess bl ock

414 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _

233_Registro
415 _2/1_36_120" (AND) renoved.

416 The signa

417 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _
233 _Registro

418 _2/CEO' is sourcel ess and has been renmoved

419 The signa

420 "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _
233 _Regi stro

421 2/ TC UP" is sourcel ess and has been renpved

422 Sour cel ess bl ock

423  "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _

233 _Registro
424  _2/1 _Td 1 _36_9" (AND) renpved.

425 The signa

426  "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _
233 _Registro

427  _2/1 _Td ML" is sourcel ess and has been renoved

428 The signa

429  "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _
233_Registro

430 3/ TC DN' is sourceless and has been renoved

431 Sour cel ess bl ock

432  "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _

233 _Registro
433  _3/1_Td 1 _36_7" (AND) renpved.

434 The signa

435 "Uni dad_de_proceso _Princi pal _banco_de_regi stros_banco regs_0_7_ XLXlI _
233 _Registro

436 _3/1 _TC MD" is sourcel ess and has been renoved

437 Sour cel ess bl ock
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438 "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_XLXl _
233 _Registro

439 _3/1_Td1_36_8" (OR renoved.

440 The si gnal

441  "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _
233 _Registro

442 3/ TC' is sourcel ess and has been renmpved

443 Sour cel ess bl ock

444 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _
233 _Registro

445  _3/1_36_120" (AND) renoved

446 The signa

447 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _
233_Regi stro

448 3/ CEQ' is sourcel ess and has been renoved

449  The signa

450 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _
233_Regi stro

451 3/ TC UP" is sourcel ess and has been renoved

452 Sour cel ess bl ock

453  "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _

233 _Registro
454  _3/1_Td 1 _36_9" (AND) renpved.

455 The signha

456  "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_XLXI _
233 _Regi stro

457 _3/1 _Td ML" is sourcel ess and has been renoved

458 The signa

459  "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_Regs_
0_3 Registro

460 O/ TC DN' is sourcel ess and has been renoved

461 Sour cel ess bl ock

462  "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_Regs_

0_3 Registro
463 _0/1 _TC 1 _36_7" (AND) renpved.

464 The signa

465 "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_Regs_
0_3 Registro

466 _0/1_TC MD" is sourcel ess and has been renoved

467 Sour cel ess bl ock

468 "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_Regs_

0_3 Registro
469 _0/1_TC1_36_8" (OR renoved.

470 The si gnal

471  "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_Regs_
0_3 Registro

472 0/ TC' is sourcel ess and has been renpved

473 Sour cel ess bl ock

474 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_Regs_

0_3 Registro
475 _0/1_36_120" (AND) renoved.

476 The si gnal

477  "Uni dad_de_proceso _Princi pal _banco_de_regi stros_banco regs_0_7_ Regs_
0_3 Registro

478 0/ CEO' is sourcel ess and has been renmoved

479 The signa

480 "Uni dad_de_proceso _Princi pal _banco_de_regi stros_banco _regs_0_7 Regs_

0_3 Registro
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481 0/ TC UP" is sourcel ess and has been renoved
482 Sour cel ess bl ock
483  "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_ Regs_

0_3 Registro
484 _0/1 _Td 1 _36_9" (AND) renpved.

485 The signa

486  "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_Regs_
0_3 Registro

487 _0/1 _TdO ML" is sourcel ess and has been renoved

488 The signa

489  "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_Regs_
0_3 Registro

490 _1/TC DN' is sourcel ess and has been renmpved

491 Sour cel ess bl ock

492 "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_Regs_

0_3 Registro
493  _1/1 _Td 1 _36_7" (AND) renpved.

494 The signa

495  "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_Regs_
0_3 Registro

496 _1/1 _TC MD" is sourcel ess and has been renoved

497 Sour cel ess bl ock

498 "Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_Regs_

0_3 Registro
499 _1/1 _Td1_36_8" (OR) renoved.

500 The signa

501 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de _regi stros_banco_regs_0_7_Regs_
0_3 Registro

502 _1/TC' is sourcel ess and has been renoved

503 Sour cel ess bl ock

504 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_Regs_

0_3 Registro
505 _1/1_36_120" (AND) renoved.

506 The signa

507 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_Regs_
0_3 Registro

508 1/ CEO' is sourceless and has been renpved

509 The signa

510 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_Regs_
0_3 Registro

511 _1/TC UP" is sourcel ess and has been renoved

512 Sour cel ess bl ock

513 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de _regi stros_banco_regs_0_7_Regs_

0_3 Registro
514 _1/1_TC/1_36_9" (AND) renpved.

515 The signa

516 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_Regs_
0_3 Registro

517 _1/1_Td ML" is sourcel ess and has been renoved

518 The signa

519 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_Regs_
0_3 Registro

520 2/ TC DN' is sourcel ess and has been renoved

521 Sour cel ess bl ock

522 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de regi stros_banco_regs_0 7 Regs_

0_3 Registro
523 _2/1_Td1_36_7" (AND) renoved.
524 The signa
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525 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de regi stros_banco_regs_0_7_Regs_
0_3 Registro

526 _2/1 _TCG M)" is sourcel ess and has been renpved

527 Sour cel ess bl ock

528 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de regi stros_banco_regs_0_7_Regs_

0_3 Registro
529 _2/1_Td1_36_8" (OR) renoved.

530 The signa

531 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de _regi stros_banco_regs_0_7_Regs_
0_3 Registro

532 _2/TC' is sourcel ess and has been renoved

533 Sour cel ess bl ock

534 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de _regi stros_banco_regs_0_7_Regs_

0_3 Registro
535 _2/1_36_120" (AND) renoved.

536 The signa

537 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de _regi stros_banco_regs_0_7_Regs_
0_3 Registro

538 2/ CEOQ' is sourceless and has been renpved

539 The signa

540 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_Regs_
0_3 Registro

541 2/ TC UP" is sourcel ess and has been renoved

542 Sour cel ess bl ock

543 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_Regs_

0_3 Registro
544  _2/1_TC/1_36_9" (AND) renpved.

545 The signa

546 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de _regi stros_banco_regs_0_7_Regs_
0_3 Registro

547 2/1 _TCO ML" is sourcel ess and has been renpved

548 The signa

549 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_Regs_
0_3 Registro

550 3/ TC DN' is sourcel ess and has been renpved

551 Sour cel ess bl ock

552 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_Regs_

0_3 Registro
553 _3/1_Td 1 _36_7" (AND) renoved.

554 The signa

555 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_Regs_
0_3 Registro

556 _3/1 _TCG M)" is sourcel ess and has been renpved

557 Sour cel ess bl ock

558 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_Regs_

0_3 Registro
559 _3/1_TCd1_36_8" (OR) renoved.

560 The signa

561 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_Regs_
0_3 Registro

562 3/ TC' is sourcel ess and has been renopved

563 Sour cel ess bl ock

564 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de regi stros _banco regs_0 7 Regs_

0_3 Registro

565 _3/1_36_120" (AND) renoved.

566 The si gnal

567 " Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de regi stros _banco regs_0 7 Regs_
0_3 Registro
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_3/CEQO" is sourcel ess and has been renpved
The signa
"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de regi stros_banco_regs_0_7_Regs_
0_3 Registro
_3/TC_UP" is sourcel ess and has been renmoved

Sour cel ess bl ock
"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de _regi stros_banco_regs_0_7_Regs_
0_3 Registro
3/1_TC/1_36_9" (AND) renoved.

The si gnal
"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de _regi stros_banco_regs_0_7_Regs_
0_3 Registro
_3/1_TC/ ML" is sourcel ess and has been renpved

The trinmed | ogic reported below is either
1. part of a cycle
2. part of disabled |ogic
3. a side-effect of other trimed |ogic

The signal "XLXN_15" is unused and has been renoved

The signal "XLXN_ 3" is unused and has been renmoved

Unused bl ock

"Uni dad_de_Control _principal _Gestion_de_saltos_Suma_PC of fset/ XST_GN
D' (ZERO

renoved.

Unused bl ock

"Uni dad_de_Control _principal _M cronenori a ROM Secuenci ador_mni cromeni
| _36_99"

(AND) renpved.

Unused bl ock

"Uni dad_de_Control _principal _M cronenori a ROM Secuenci ador_mni cromeni
| _@/1_36_30

/1_36_9" (AND) renoved.

Unused bl ock "Uni dad_de_Control _princi pal _Reg_Cont_Pil a_Contador_Pil
a/l _36_10"

(AND) renpved.

Unused bl ock "Uni dad_de_Control _princi pal _Reg_Cont_Pil a_Contador_Pil
a/ll _36_11"

(AND) renpved.

Unused bl ock "Uni dad_de_Control _principal_Reg PC PC/I_36_2" (AND) re
nmoved.

Unused bl ock

"Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_funcion_total _Unidad_AritmLo
g_Sumador _Re

stador/1_36_353" (XOR) renoved.

Unused bl ock

"Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_funcion_total _Unidad_AritmLo
g_Sumador _Re

stador/ XST_GND' (ZERO renpved.

Unused bl ock

"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_Regs_
0_3 Registro

_0/1_36_66" (AND) renoved.

Unused bl ock

"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de regi stros_banco_regs_0 7 Regs_
0_3 Registro

_0/1_36_68" (AND) renoved.

Unused bl ock
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"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

0_3 Registro
_1/1_36_66" (AND) renoved.
Unused bl ock

"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

0_3 Registro
_1/1_36_68" (AND) renoved.
Unused bl ock

"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

0_3 Registro
_2/1_36_66" (AND) renoved.
Unused bl ock

"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

0_3 Registro
_2/1_36_68" (AND) renoved.
Unused bl ock

"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

0_3 Registro
_3/1_36_66" (AND) renoved.
Unused bl ock

"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

0_3 Registro
_3/1_36_68" (AND) renoved.
Unused bl ock

"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

233 _Regi stro
_0/1_36_66" (AND) renoved.
Unused bl ock

"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

233 _Registro
_0/1_36_68" (AND) renoved.
Unused bl ock

"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

233 _Registro
_1/1_36_66" (AND) renoved.
Unused bl ock

"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

233_Registro
_1/1_36_68" (AND) renoved.
Unused bl ock

"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

233_Registro
_2/1_36_66" (AND) renoved.
Unused bl ock

"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

233 _Registro
_2/1_36_68" (AND) renoved.
Unused bl ock

"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

233_Registro
_3/1_36_66" (AND) renoved.
Unused bl ock

"Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de _reg

233 _Registro
_3/1_36_68" (AND) renoved.
Unused bl ock

stros_banco_regs_0_7_Regs_

stros_banco_regs_0_7_Regs_

stros_banco_regs_0_7_Regs_

stros_banco_regs_0_7_Regs_

stros_banco_regs_0_7_Regs_

stros_banco_regs_0_7_Regs_

stros_banco_regs_0_7_XLXI _

stros_banco_regs_0_7_XLXI _

stros_banco_regs_0_7_XLXI _

stros_banco_regs_0_7_XLXI _

stros_banco_regs_0_7_XLXI _

stros_banco_regs_0_7_XLXI _

stros_banco_regs_0_7_XLXI _

stros_banco_regs 0 _7_ XLXI _

"Uni dad_de_Control _principal_GCestion_de_saltos_Suma_PC offset/1_36_6

4" (MJX)
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renoved.

Optim zed Bl ock(s):
TYPE BLOCK
OR2

Uni dad_de_Control _pri

m cromem | _36_120

VCC Uni dad_de_Control _pri

m cromem | _36_59
AND2

Uni dad_de_Control _pri

m cromem | _Q0/1 _36_3
0/1_36_9
AND2

Uni dad_de_Control _pri

mcromem | _Ql/1 _36_3
0/1_36_9
AND2

Uni dad_de_Control _pri

mcromem | _Q/1 _36_3
0/1_36_9

VCC Uni dad_de_Control _pri

36_1
AND2

Uni dad_de_Control _pri

Q0/1_36_30/1_36_9
AND2

Uni dad_de_Control _pri

QL/1_36_30/1_36_9
AND2

Uni dad_de_Control _pri

Q/1_36_30/1_36_9
AND2

Uni dad_de_Control _pri

@/1_36_30/1_36_9

nci pal _M cronenori a_ ROM Secuenci ador_

nci pal _M cronmenori a ROM Secuenci ador _

nci pal _M cronenori a_ ROM Secuenci ador_

nci pal _M cronenori a ROM Secuenci ador _

nci pal _M cronenori a_ ROM Secuenci ador_

nci pal _Reg_Cont_Pil a_Contador_Pilal/l _

nci pal _Reg_Cont_Pil a_Contador_Pila/l _

nci pal _Reg_Cont_Pil a_Contador_Pilal/l _

nci pal _Reg_Cont_Pil a_Contador_Pilal/l _

nci pal _Reg_Cont_Pil a_Contador_Pilal/l _

VCC Uni dad_de_Control _principal _Reg_PC PC/1 _36_31

OR2 Uni dad_de_Control _principal _Reg_PC PC/| _36_68

AND2 Uni dad_de_Control _principal _Reg_PC PC/I_Q0/1_36_30/1_
36_9

VCC

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unci on_t ot al _Uni dad

_AritmlLog_nor16_1b
t/1_36_107
G\D

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unci on_t ot al _Uni dad

_AritmlLog_nor16_1b
t/1_36_109
AND3

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unci on_t ot al _Uni dad

_de_Despl az_XLXI _4/1
_M23/1_36_30
AND3

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_funci on_t otal _Uni dad

_de_Despl az_XLXI _5/1
_M23/1_36_30
AND3b1

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_funci on_t otal _Uni dad

_de_Despl az_XLXI _5/1
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_M23/1_36_31
oRrR2

Uni dad_de_proceso_Pri

de_Despl az_XLXI _5/1
_M23/1 _36_38
LUT1

Uni dad_de_proceso_Pri

_de_Desplaz_XLXI _5/M
23 rt
VCC

Uni dad_de_proceso_Pri

0_7 Regs_0_3 Registr
0_0/1_36_90
VCC

Uni dad_de_proceso_Pri

0_7 Regs_0_3 Registr
0_1/1_36_90
VCC

Uni dad_de_proceso_Pri

0_7 Regs_0_3 Registr
0_2/1_36_90
VCC

Uni dad_de_proceso_Pri

0_7 Regs_0_3 Registr
0_3/1_36_90
VCC

Uni dad_de_proceso_Pri

0_7 XLXlI_233_Registr
0_0/1_36_90
VCC

Uni dad_de_proceso_Pri

0_7 XLXlI _233_Registr
0_1/1_36_90
VCC

Uni dad_de_proceso_Pri

0_7 XLXlI _233_Registr
0_2/1_36_90
VCC

Uni dad_de_proceso_Pri

0_7 XLXlI_233_Registr

0 _3/1_36_90

VCC XLXI _20/1_36_9
GND XLXI _23

GND XLXI _25

vCe XLXI _31

GND XLXI _33

vCC XLXI _34/1_36_16
vCce XLXI _50/1_36_47
GND XST_GND

vCce XST_VCC

To enabl e printing of
et the
detail ed map report

Section 6 - |1 0B Properties

nci pal _Uni dad_de_funci on_t ot al _Uni dad

nci pal _Uni dad_de_f unci on_t ot al _Uni dad

nci pal _banco_de_reg

nci pal _banco_de_reg

nci pal _banco_de_reg

nci pal _banco_de_reg

nci pal _banco_de_reg

nci pal _banco_de_reg

nci pal _banco_de_reg

nci pal _banco_de_reg

option and rerun map

stros_banco_regs_

stros_banco_regs_

stros_banco_regs_

stros_banco_regs_

stros_banco_regs_

stros_banco_regs_

stros_banco_regs_

stros_banco_regs_

redundant bl ocks renmoved and signals nerged s
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FL SR R e i T
..................................................... +
746 | 1 0B Nane | Type | Direction| 10 Stan
dard | Drive | Slew| Reg (s) | Resistor | 10B |
747 | | | |
| Strength | Rate | | | Del ay
FL L R R e i
..................................................... +
749 | clk | GCLKIOB | | NPUT | LVTTL
| I I I I I
750 | sclkfb | GCLKIOB | | NPUT | LVTTL
| I I I I I
751 | C_SDRAM bi <0> | 10B | BIDIR | LVTTL
| 12 | SLOW| | NFF [ | [
752 | I I I
| , I | OUTFF | I I
753 | C_SDRAM bi <1> | 10B | BIDIR | LVTTL
| 12 | SLOW| | NFF [ | [
754 | I I I
| , I | OUTFF | I I
755 | C_SDRAM bi <2> | 10B | BIDIR | LVTTL
| 12 | SLOW| | NFF [ | [
756 | I I I
| , I | OUTFF | I I
757 | C_SDRAM bi <3> | 10B | BIDIR | LVTTL
| 12 | SLOW| | NFF [ | [
758 | I I I
| , I | OUTFF | I I
759 | C_SDRAM bi <4> | 10B | BIDIR | LVTTL
| 12 | SLOW| | NFF [ | [
760 | I I I
| , I | OUTFF | I I
761 | C_SDRAM bi <5> | 10B | BIDIR | LVTTL
| 12 | SLOW| | NFF [ | [
762 | I I I
| , I | OUTFF | I I
763 | C_SDRAM bi <6> | 10B | BIDIR | LVTTL
| 12 | SLOW| | NFF [ | [
764 | I I I
| , I | OUTFF | I I
765 | C_SDRAM bi <7> | 10B | BIDIR | LVTTL
| 12 | SLOW| | NFF [ | [
766 | I I I
| , I | OUTFF | I I
767 | C_SDRAM bi <8> | 10B | BIDIR | LVTTL
| 12 | SLOW| | NFF [ | [
768 | | | |
| , I | OUTFF I I I
769 | C_SDRAM bi <9> | 10B | BIDIR | LVTTL
| 12 | SLOW| | NFF [ | [
770 | I I I
| , I | OUTFF I I I
771 | C_SDRAM bi <10> | 10B | BIDIR | LVTTL
| 12 | SLOW| | NFF [ | [
72| I I I
I , I | OUTFF I I I
773 | C_SDRAM bi<11> | 10B | BIDIR | LVTTL
| 12 | SLOW| | NFF [ | [
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776
777
778
779
780
781
782
783
784
785
786
787
788
789
790
791
792
793
794
795
796
797
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799
800
801
802
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I I
C_SDRAM bi <12>
| 12 I

I I
C_SDRAM bi <13>
| 12 I

I I
C_SDRAM bi <14>
| 12 I

|
C_SDRAM bi <15>
| 12 I

I I
C_SDRAM out <0>
| 12 I
C_SDRAM out <1>
12 |
C_SDRAM out <2>
12 |
C_SDRAM out <3>
| 12 I
C_SDRAM out <4>
12 |
C_SDRAM out <5>
12 |
C_SDRAM out <6>
| 12 I
C_SDRAM out <7>
12 |
C_SDRAM out <8>
12 |
C_SDRAM out <9>
| 12 I

C_SDRAM out <10>

12 |

C_SDRAM out <11>

12 |

C_SDRAM out <12>

| 12 |

C_SDRAM out <13>

12 |

C_SDRAM out <14>

12 |

C_SDRAM out <15>

| 12 |

C_SDRAM out <16>

12 |

C_SDRAM out <17>

12 |

C_SDRAM out <18>

| 12 |

C_SDRAM out <19>

| 12 |

SLOW |

SLOW |

SLOW |

SLOW |

SLOW |
SLOW |
SLOwW |
SLow |
SLOwW |
SLOw |
SLow |
SLOW |
SLOwW |
SLOW |
SLOW |
SLOW |
SLOwW |
SLOW |
SLOwW |
SLow |
SLow |
SLow |
sLow |
SLOwW |

| OUTFF
| NFF
| OUTFF
| NFF
| OUTFF
| NFF
| OUTFF
| NFF
| OUTFF
OUTFF
OUTFF
OUTFF
OUTFF
OUTFF
OUTFF
OUTFF
OUTFF
OUTFF
OUTFF
OUTFF
OUTFF
OUTFF
OUTFF

OUTFF

OUTFF

OUTFF
OUTFF

| OB
I OB
| OB
I OB
I OB
| OB
I OB
I OB
| OB
I OB
I OB
I OB
I OB
| OB
| OB
| OB
| OB
| OB
I OB
I OB

| LVTTL

| LVTTL

| LVTTL

| LVTTL

| LVTTL
| LVTTL
| LVTTL
| LVTTL
| LVTTL
| LVTTL
| LVTTL
| LVTTL
| LVTTL
| LVTTL
| LVTTL
| LVTTL
| LVTTL
| LVTTL
| LVTTL
| LVTTL
| LVTTL
| LVTTL
| LVTTL

| LVTTL
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803 | C_SDRAM out<20> | 10B | OUTPUT | LVTTL
| 12 | SLOW | | | |

804 | C_SDRAM out<21> | 10B | OUTPUT | LVTTL
| 12 | SLOW | | | |

805 | N.CE | 10B | OUTPUT | LVTTL
| 12 | SLOW | | | |

806 | N CE | 10B | OUTPUT | LVTTL
| 12 | SLOW | | | |

807 | N_RESET | 10B | OUTPUT | LVTTL
| 12 | SLOW | | | |

808 | N VE | 10B | OUTPUT | LVTTL
|12 | SLOW | | | |

809 | Pin_address<0> | 10B | OUTPUT | LVTTL
|12 | SLOW | | | |

810 | Pin_address<l> | 10B | OUTPUT | LVTTL
|12 | SLOW | | | |

811 | Pin_address<2> | 10B | OUTPUT | LVTTL
|12 | SLOW | | | |

812 | Pin_address<3> | 10B | OUTPUT | LVTTL
|12 | SLOW | | | |

813 | Pin_address<4> | 10B | OUTPUT | LVTTL
|12 | SLOW | | | |

814 | Pin_address<5> | 10B | OUTPUT | LVTTL
|12 | SLOW | | | |

815 | Pin_address<6> | 10B | OUTPUT | LVTTL
|12 | SLOW | | | |

816 | Pin_address<7> | 10B | OUTPUT | LVTTL
|12 | SLOW | | | |

817 | Pin_address<8> | 10B | OUTPUT | LVTTL
|12 | SLOW | | | |

818 | Pin_address<9> | 10B | OUTPUT | LVTTL
|12 | SLOW | | | |

819 | Pin_address<10> | 10B | OUTPUT | LVTTL
|12 | SLOW | | | |

820 | Pin_address<11> | 10B | OUTPUT | LVTTL
|12 | SLOW | | | |

821 | Pin_address<12> | 10B | OUTPUT | LVTTL
|12 | SLOW | | | |

822 | Pin_address<13> | 10B | OUTPUT | LVTTL
|12 | SLOW | | | |

823 | Pin_dato<0> | 10B | 1 NPUT | LVTTL
| | | I NFF [ | I'FD |

824 | Pin_dato<1> | 10B | | NPUT | LVTTL
| | | I NFF [ | I'FD |

825 | Pin_dato<2> | 10B | | NPUT | LVTTL
| | | 1 NFF [ | I'FD |

826 | Pin_dato<3> | 10B | | NPUT | LVTTL
| | | I NFF [ | I'FD |

827 | Pin_dato<4> | 10B | | NPUT | LVTTL
| | | I NFF [ | I'FD |

828 | Pin_dato<5> | 10B | | NPUT | LVTTL
| | | I NFF [ | I'FD |

829 | Pin_dato<6> | 10B | | NPUT | LVTTL
| | | I NFF [ | I'FD |

830 | Pin_dato<7> | 10B | | NPUT | LVTTL
| | | 1 NFF [ | I'FD |

831 | acarreo | 10B | OUTPUT | LVTTL
| 12 | SLOW | | | |
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832 | reloj | 10B | OUTPUT | LVTTL
| 12 | SLOW | | | |

833 | sal<0> | 108 | OUTPUT | LVTTL
| 12 | SLOW | | | |

834 | sal<1> | 108 | OUTPUT | LVTTL
| 12 | SLOW | | | |

835 | sal<2> | 108 | OUTPUT | LVTTL
| 12 | SLOW | | | |

836 | sal<3> | 108 | OUTPUT | LVTTL
| 12 | SLOW | | | |

837 | sal<4> | 108 | OUTPUT | LVTTL
| 12 | SLOW | | | |

838 | sal <5> | 108 | OUTPUT | LVTTL
| 12 | SLOW | | | |

839 | sal<6> | 10B | OUTPUT | LVTTL
| 12 | SLOW | | | |

840 | sal <7> | 108 | OUTPUT | LVTTL
| 12 | SLOW | | | |

841 | sal<8> | 108 | OUTPUT | LVTTL
| 12 | SLOW | | I I

842 | sal <9> | 108 | OUTPUT | LVTTL
| 12 | SLOW | | | |

843 | sal <10> | 108 | OUTPUT | LVTTL
| 12 | SLOW | | | |

844 | sal <11> | 108 | OUTPUT | LVTTL
| 12 | SLOW | | | |

845 | sal <12> | 108 | OUTPUT | LVTTL
| 12 | SLOW | | I I

846 | sal <13> | 108 | OUTPUT | LVTTL
| 12 | SLOW | | | |

847 | sal <14> | 108 | OUTPUT | LVTTL
| 12 | SLOW | | | |

848 | sal <15> | 108 | OUTPUT | LVTTL
| 12 | SLOW | | | |

849 | zero | 10B | OUTPUT | LVTTL
| 12 | SLOW | | I I

B850 H---emeeme e e eeeeeseeceeeseeeeeseeeeeeeenaa-

_____________________________________________________ +

851

852 Section 7 - RPMs

853 ----ee-ec-aa---

854 XLXI 50 28

855 XLXI 50/ XLXI 50 | Q1 1
856 XLXI _50/XLXI _50_| _Q0_0O
857 XLXI _34_26

858  XLXI 34/ XLXI 34 | _Q7_18

859  XLXI _34/XLXI _34_|_Q6_19

860 XLXI _34/XLXI _34_|_Q6_20
861 XLXI _34/XLXI _34_| _Q4_23
862  XLXI _34/ XLXI _34_| _Q_22
863  XLXI _34/XLXI 34 | _Q_21
864  XLXI _34/XLXI _34_|_Ql_25
865 XLXI _34/XLXI _34_1_Q0_24
866 XLXI _20 27

867 XLXI 20/ XLXI 20 | Q0 11
868  XLXI _20/ XLXI _20_| _Q8_10
869 XLXI _20/ XLXI _20_|_Q7_6

870 XLXI _20/ XLXI 20 | _Q6_7
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871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
895

896

897
898

899
900

901

902
903

904
905

906

907
908

909
910

911
912

913
914

915
916
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XLXI 20/ XLXI 20 1 _5_8
XLXI _20/ XLXI _20_| _Q4_9
XLXI 20/ XLXI _20_1_Q8_4
XLXI _20/ XLXI _20_|_Q@_5
XLXI _20/ XLXI _20_ 1 _Q1_2
XLXI 20/ XLXI _20_| _Q15_17
XLXI 20/ XLXI _20_1 _Ql4_16
XLXI 20/ XLXI _20_1 _Q13_15
XLXI 20/ XLXI _20_1 _Q12_14
XLXI 20/ XLXI _20_1_Q11_13
XLXI 20/ XLXI _20_1 _QL0_12
XLXI _20/ XLXI _20_1_Q0_3

Uni dad_de_proceso_Principal _XLXI 96 XLXI 8 0
Uni dad_de_proceso_Princi pal _XLXI _96_XLXI _7_3

Uni dad_de_proceso_Princi pal _XLXlI 96 buft_ 2
Uni dad_de_proceso_Princi pal _XLXI 96 buft 1

Uni dad_de_proceso_Princi pal _XLXI _77_0

2
1

Uni dad_de_proceso_Princi pal _XLXI 112 XLXI _174_2
Uni dad_de_proceso_Princi pal _XLXI 112 buft_2 1
Uni dad_de_proceso_Principal _XLXI 112 buft_1 0
Uni dad_de_proceso_Princi pal _XLXI _107_XLXlI _174_2
Uni dad_de_proceso_Princi pal _XLXlI _107_buft_2 1
Uni dad_de_proceso_Princi pal _XLXI 107 _buft_1 0

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc
Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc
z XLXI 5 2

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc
z_XLXI _5/XLX

I 51 _M30

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc
z_XLXI _5/ XLX

| 51 _M1_1

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc
z XLXI_4 3

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc
Z_ XLXI _4/ XLX

| 41 _ M3 0

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc
Z_ XLXI _4/ XLX

| 41 _M1_1

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc
z XLXI 17 4

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc
z_Nucl eo_Des

pl azam ento_XLXI 37 _14

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc
z_Nucl eo_Des

pl azam ento_XLXl 36 13

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc
z_Nucl eo_Des

pl azam ento_XLXI 35 12

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc
z_Nucl eo_Des

pl azam ento XLXl 34 11

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc
z_Nucl eo_Des

pl azam ento_XLXI 33 10

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc

on_total XLXI 3 0
on_total _Uni dad_de_Despl a
on_total _Uni dad_de_Despl a

on_total _Uni dad_de_Despl a

on_total _Uni dad_de_Despl a

on_total _Uni dad_de_Despl a

on_total _Uni dad_de_Despl a

on_total _Uni dad_de_Despl a

on_total _Uni dad_de_Despl a

on_total _Uni dad_de_Despl a

on_total _Uni dad_de_Despl a

on_total _Uni dad_de_Despl a

on_total _Uni dad_de_Despl a

on_total _Uni dad_de_Despl a
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916
917
918

919
920

921
922

923
924

925
926

927
928

929
930

931
932

933
934

935
936

937
938

939
940

941
942

943
944

945
946

947
948

949
950

951
952
953
954
955
956
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Z Nucl eo_Des

pl azam ento XLXl 32 9

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc

Z Nucl eo_Des

pl azam ento XLXl 31 8

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc

Z Nucl eo_Des

pl azam ento_XLXI 30 7

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc

Z Nucl eo_Des

pl azam ento_XLXI 29 2

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc

z_Nucl eo_Des

pl azam ento _XLXl 28 6

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc

Z_Nucl eo_Des

pl azam ento XLXlI 27 5

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc

z_Nucl eo_Des

pl azam ento _XLXl 26 4

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc

z_Nucl eo_Des

pl azam ento_XLXl 25 3

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc

z_Nucl eo_Des

pl azam ento XLXl 24 1

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc

z_Nucl eo_Des

pl azam ento_XLXI 23 0

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc

z_Nucl eo_Des

pl azam ento_XLXI 22 15

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc

_Sumador _Res

tador_1

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc

_norl6_1bit _

0

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc

_nmux16_4alt _

1 XLXI _8 0

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc

_nmux16_4alt _

1 XLXI _7_3

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc

_nmux16_4alt _

1 buft_2 2

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc

_nmux16_4alt _

1 buft_1 1

Uni dad_de_proceso_Princi pal _Uni dad_de_f unc
invie_1 2

on_total _Uni dad_de_Despl a

on_total _Uni dad_de_Despl a

on_total _Uni dad_de_Despl a

on_total _Uni dad_de_Despl a

on_total _Uni dad_de_Despl a

on_total _Uni dad_de_Despl a

on_total _Uni dad_de_Despl a

on_total _Uni dad_de_Despl a

on_total _Uni dad_de_Despl a

on_total _Uni dad_de_Despl a

on_total _Unidad AritmLog

on_total _Unidad AritmLog

on_total _Unidad AritmLog

on_total _Unidad AritmLog

on_total _Unidad AritmLog

on_total _Unidad AritmLog

on_total _Unidad AritmLog

Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de registros_Salida C2 XLXl 8 4
Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco _de registros_Salida C2 XLXI 7 7
Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_registros_Salida C2_ XLXl 14 3
Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco _de registros_Salida C2_XLXl 13 2
Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco _de registros_Salida C2_ XLXl 12 0
Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco _de registros Salida C2_ XLXl 11 1
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958
959
960
961
962
963
964
965
966
967

968
969

970
971

972
973

974
975

976
977

978
979

980
981

982
983

984
985

986
987

988
989

990
991

992
993

994
995

996
997

998
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Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg
Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg
Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg
Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg
Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg
Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg
Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg
Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg
Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg
Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg
Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

33_Registro_
3 36

Uni dad_de_proceso_Pri nci pal _banco_de_reg

33_Registro_
3/ Registro 3 | _TC 31

Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

33_Registro_
3/ Registro_3 1 _T9 18

Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

33_Registro_
3/ Registro_ 3 |1 _T8_ 17

Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

33_Registro_
3/ Registro 3 | _T7_29

Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

33_Registro_
3/ Registro_3_|1_T6_30

Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

33_Registro_
3/ Registro_3_|_T5_28

Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

33_Registro_
3/ Registro_ 3 | _T4 25

Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

33_Registro_
3/ Registro_ 3 |1 _T3_ 26

Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

33_Registro_
3/ Registro 3 | _T2 27

Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

33_Registro_
3/ Registro 3 |1 _T1 32

Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

33_Registro_
3/ Registro_3 | _T15 24

Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

33_Registro_
3/ Registro_3_|_T14 23

Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

33_Registro_
3/ Registro_3_|_T13 22

Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

33_Registro_
3/ Registro 3 | _T12 21

Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_reg

33_Registro_
3/ Registro 3 1 _T11 20

stros_Salida C2 buft 2 6
stros_Salida C2 buft 1 5
stros_Salida Cl1 XLXI 8 4
stros_Salida Cl1 XLXl 7 7
stros_Salida Cl1 XLXlI 14 3
stros_Salida Cl1 XLXl 13 2
stros_Salida C1 XLXI 12 0
stros_Salida Cl1 XLXl 11 1
stros_Salida Cl buft 2 6
stros_Salida_Cl_buft_1 5
stros_banco_regs_0_7_XLXI _2

stros_banco_regs_0_7_XLXI _2
stros_banco_regs_0_7_XLXI _2
stros_banco_regs_0_7_XLXI _2
stros_banco_regs_0_7_XLXI _2
stros_banco_regs_0_7_XLXI _2
stros_banco_regs_0_7_XLXI _2
stros_banco_regs_0_7_XLXI _2
stros_banco_regs_0_7_XLXI _2
stros_banco_regs_0_7_XLXI _2
stros_banco_regs_0_7_XLXI _2
stros_banco_regs_0_7_XLXI _2
stros_banco_regs_0_7_XLXI _2
stros_banco_regs_0_7_XLXI _2
stros_banco_regs 0 7 XLXI _2

stros_banco_regs 0 7 XLXI _2
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999 Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0 7 XLXI _2
33_Registro_

1000 3/Registro_3 1 _T10_19

1001 Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0 7 XLXI_2
33_Registro_

1002 3/Registro_ 3 1 _@@ 5

1003 Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_ 7 XLXI_2
33_Registro_

1004 3/Registro_ 3 1 _B 6

1005 Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_ 7 _XLXI_2
33_Registro_

1006 3/Registro 3_|_Qr_7

1007 Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_ 7 _XLXI_2
33_Registro_

1008 3/ Registro_3 1 _(6_8

1009 Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_ 7 XLXI_2
33_Registro_

1010 3/Registro_ 3 1 _ 9

1011 Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_ 7 XLXI _2
33_Registro_

1012 3/Registro_3 1 _4 10

1013 Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_ 7 XLXI _2
33_Registro_

1014 3/Registro_3 1 _@B_11

1015 Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0 7 XLXI _2
33_Registro_

1016 3/ Registro_ 3 1 _@Q 12

1017 Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0 7 XLXI_2
33_Registro_

1018 3/Registro_3 1_Ql 13

1019 Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_ 7 _XLXI _2
33_Registro_

1020 3/Registro_3_|_Ql15 15

1021 Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0 7 _XLXI_2
33_Registro_

1022 3/Registro_3_|1_Ql4 16

1023 Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_ 7 _XLXI_2
33_Registro_

1024 3/Registro_3 1 _Q13 1

1025 Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_ 7 _XLXI _2
33_Registro_

1026 3/ Registro_3 |1 _Ql2 2

1027 Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_ 7 _XLXI_2
33_Registro_

1028 3/Registro_3 1 _Ql1 3

1029 Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_7_ XLXI_2
33_Registro_

1030 3/Registro_3_1_Ql0_4

1031 Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0_ 7 _XLXI _2
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stros_banco_regs_0_7 Regs_0

stros_banco_regs_0_7_Regs_0

stros_banco_regs_0_7_Regs_0

stros_banco_regs_0_7 _Regs_0

stros_banco_regs_0_7 _Regs_0

stros_banco_regs_0_7_Regs_0

stros_banco_regs_0_7_Regs_0

stros_banco_regs_0_7_Regs_0

stros_banco_regs_0_7_Regs_0

stros_banco_regs 0 7 Regs_0

stros_banco regs 0 7 Regs_0
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1733 _3 Registro_

1734 0/1_Q@/1_@_| _36_30 0

1735 Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0 7 Regs 0
3 Registro_

1736 0/1_QI5/1_Qi5 | _36_30 0

1737 Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0 7 Regs_0
3 Registro_

1738 0/1_Ql4/1_Ql4 | _36_30 0

1739 Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0 7 Regs_ 0
3 Registro_

1740 0/1_Q13/1_Q13 1 _36_30 0

1741 Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0 7 Regs_ 0
3 Registro_

1742 0/1_Ql2/1_Ql2_1 _36_30 0

1743 Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0 7 Regs_0
3 Registro_

1744 0/1_Ql1/1_ Q11 1 _36_30 0

1745 Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0 7 Regs_0
3 Registro_

1746 0/1_QILO/1_QL0_I _36_30 0

1747 Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0 7 Regs_0
3 Registro_

1748 0/1_Ql/1_Q1_I_36_30 0

1749 Uni dad_de_proceso_Princi pal _banco_de_regi stros_banco_regs_0 7 Regs_0
3 Registro_

1750 0/1_Q0/1_Q0_I _36_30 0

1751 Uni dad_de_Control _princi pal _Reg_PC _PC 17

1752 Uni dad_de_Control principal _Reg PC PC/Reg PCPC | _ @ 2

1753 Uni dad_de_Control _principal _Reg PC PCReg PCPC 1 _@@B_1

1754 Uni dad_de_Control _princi pal _Reg_PC PC/ Reg_ PC PC |_Q7_9

1755 Uni dad_de_Control _principal _Reg_PC PC Reg_ PC PC |_Q6_10

1756 Uni dad_de_Control _principal _Reg PC PG Reg PC PC|_b_11

1757 Uni dad_de_Control _principal _Reg PC PC Reg PC PC | _M4_12

1758 Uni dad_de_Control _principal _Reg_PC PC Reg_ PC PC | _@_13

1759 Uni dad_de_Control _principal _Reg PC PC Reg_PC PC|_ @ 14

1760 Uni dad_de_Control _principal _Reg_PC PC Reg_PC PC |_Ql1_15

1761 Uni dad_de_Control _principal _Reg_PC PC Reg_PC PC |_Q15_8

1762 Uni dad_de_Control _principal _Reg_PC PC/ Reg PC PC |_ Q14 7

1763 Uni dad_de_Control _principal _Reg_PC PC Reg_ PC PC | _Q13 6

1764 Uni dad_de_Control _principal _Reg PC PC Reg_ PC PC | _Ql2 5

1765 Uni dad_de_Control _principal _Reg PC PC Reg_ PC PC|_Ql1 4

1766 Uni dad_de_Control _principal _Reg_PC PC Reg_PC PC |_Q10_3

1767 Uni dad_de_Control _principal _Reg_PC PC Reg_PC PC |_Q0_16

1768 Uni dad_de_Control principal_Reg PC PC/I _Q/1_Q | _36_30_0

1769 Uni dad_de_Control _principal _Reg PC PC/I_@8/1_@_1_36_30_0

1770 Uni dad_de_Control _principal _Reg PC PC/I_Q7/1_Q7_1 _36_30_0

1771 Unidad_de_Control _principal _Reg PC PC/I_Q6/1_Q6_1_36_30_0

1772 Uni dad_de_Control _principal _Reg PC PCI_@b/1_@_1_36_30_0

1773 Unidad_de_Control _principal _Reg PC PCI_4/1_4_1_36_30_0

1774 Uni dad_de_Control _principal _Reg PC PCI_@3/1_@_1_36_30_0

1775 Uni dad_de_Control _principal _Reg PC PCI_@/1_@_1 _36_30_0

1776 Uni dad_de_Control _principal _Reg PC PC/I_Q15/1_Ql5 1 _36_30_0

1777 Uni dad_de_Control _principal _Reg PC PCI_Q4/1_Ql4 |1 36 _30_0

1778 Uni dad_de_Control _principal _Reg PC PCI_Q13/1_Q13 |1 36 _30_0

1779 Uni dad_de_Control _principal _Reg PC PCI_QL2/1_Ql2 | 36 _30_0

1780 Unidad_de_Control _principal _Reg PCPCI_QL1/1_Ql1 |1 36 _30_0

1781 Uni dad_de_Control _principal _Reg PC PC/I_QL0/1_Ql0_I _36_30_0

1782 Uni dad_de_Control _principal _Reg PC PC/I_Ql/1_Ql | 36 _30_0
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1783
1784
1785
1786
1787
1788
1789
1790
1791

1792
1793

1794
1795

1796
1797

1798
1799

1800
1801

1802
1803

1804
1805

1806
1807

1808
1809
1810

1811
1812

1813
1814

1815
1816

1817
1818

1819
1820

1821
1822
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Uni dad_de_Control _pri
Uni dad_de_Control _pri
Uni dad_de_Control _pri
Uni dad_de_Control _pri
Uni dad_de_Control _pri
Uni dad_de_Control _pri
Uni dad_de_Control _pri
Uni dad_de_Control _pri
Uni dad_de_Control _pri

a_Cont ador_P
ila_l _TC 7

Uni dad_de_Control _pri

a_Cont ador_P
ilal T3 6

Uni dad_de_Control _pri

a_Cont ador_P
ilal_T2 5

Uni dad_de_Control _pri

a_Cont ador_P
ilal_T1 8

Uni dad_de_Control _pri

a_Cont ador_P
ila |l _ @1

Uni dad_de_Control _pri

a_Cont ador_P
ilal @2

Uni dad_de_Control _pri

a_Cont ador_P
ila |l _QL 3

Uni dad_de_Control _pri

a_Cont ador_P
ilal _Q 4

Uni dad_de_Control _pri

ol

36_30_

Uni dad_de_Control _pri

ol

36_30_

Uni dad_de_Control _pri

36_30_0

Uni dad_de_Control _pri

36_30_0

Uni dad_de_Control _pri
Uni dad_de_Control _pri

ecuenci ador_
mcromem| @B 4

Uni dad_de_Control _pri

ecuenci ador_
mcromem| @ 3

Uni dad_de_Control _pri

ecuenci ador_
mcromem| QL 2

Uni dad_de_Control _pri

ecuenci ador_
mcromem| Q0 1

Uni dad_de_Control _pri

_QB/1_@B_1_3
6_30_0

Uni dad_de_Control _pri

_Q/1_Q_1_3

nci pal_Reg_PC PC/1 _Q0/1_Q0_I _36_30_0
nci pal_Reg IR Reg IRtotal _XLXl _4 0
nci pal_Reg IR Reg IRtotal XLXI 111 1

nci pal_Reg IR Reg IR3_2
nci pal_Reg IR Reg IR2_3
nci pal_Reg IR Reg IR1_1
nci pal_Reg_ IR Reg IRO_0
nci pal _Reg_Cont_Pi | a_Cont ador _Pi
nci pal _Reg_Cont_Pi | a_Cont ador _Pi

nci pal _Reg_Cont_Pi | a_Cont ador _Pi

nci pal _Reg_Cont_Pi | a_Cont ador _Pi

nci pal _Reg_Cont_Pi | a_Cont ador _Pi

nci pal _Reg_Cont_Pi | a_Cont ador _Pi

nci pal _Reg_Cont_Pi | a_Cont ador _Pi

nci pal _Reg_Cont_Pi | a_Cont ador _Pi

nci pal _Reg_Cont_Pi | a_Cont ador _Pi

nci pal _Reg_Cont_Pi | a_Cont ador _Pi
nci pal _Reg_Cont_Pi | a_Cont ador _Pi
nci pal _Reg_Cont_Pi | a_Cont ador _Pi
nci pal _Reg_Cont_Pi | a_Cont ador _Pi
nci pal _M cronenori a_ROM Secuenci
nci pal _M cronenori a_ROM Secuenci
nci pal _M cronenori a_ROM Secuenci
nci pal _M cronenori a_ROM Secuenci
nci pal _M cronenori a_ROM Secuenci

nci pal _M cronenori a ROM Secuenci

nci pal _M cronenori a ROM Secuenci

la 9
| a/ Reg_Cont _Pi l

| a/ Reg_Cont _Pi |

| a/ Reg_Cont _Pi |

| a/ Reg_Cont _Pi |

| a/ Reg_Cont _Pi l

| a/ Reg_Cont _Pi |

| a/ Reg_Cont _Pi |

| a/ Reg_Cont _Pi |

la/l _QB/1_@B_I_
la/l_Q/1_Q@_I_
la/l _QU/1_QiL_I_
la/l _Q0/1_Qo_I_

ador_m cronemb5
ador_m cromem S

ador_m cromem S

ador_m cromem S

ador_m cromem S

ador_m cromen |

ador_m cromen |
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1823
1824

1825
1826

1827
1828

1829
1830

1831
1832

1833
1834

1835
1836

1837
1838

1839
1840

1841
1842

1843
1844

1845
1846

1847
1848

1849
1850

1851
1852

1853
1854

1855
1856

1857
1858

1859
1860
1861
1862
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Uni dad_de_Control _principal _M cromenori

6_30_0

Q1 Q13

6_30_0

Uni dad_de_Control _pri
_QO/1_Q_1_3

6_30_0

Uni dad_de_Control _pri

16_16alt_1_X
LXI 8 12

Uni dad_de_Control _pri

16_16alt_1_X
LXI _7_15

Uni dad_de_Control _pri

16_16alt_1_X
LXI _196_7

Uni dad_de_Control _pri

16_16alt _1_X
LXI _195_6

Uni dad_de_Control _pri

16_16alt_1_X
LXI _194 5

Uni dad_de_Control _pri

16_16alt _1_X
LXI _193 4

Uni dad_de_Control _pri

16_16alt_1_X
LXI _192_3

Uni dad_de_Control _pri

16_16alt _1_X
LXI 191 2

Uni dad_de_Control _pri

16_16alt_1_X
LXI 190 1

Uni dad_de_Control _pri

16_16alt_1_X
LXI _189 0

Uni dad_de_Control _pri

16_16alt_1_X
LXI _14 11

Uni dad_de_Control _pri

16_16alt _1_X
LXI _13_10

Uni dad_de_Control _pri

16_16alt_1_X
LXI 12 8

Uni dad_de_Control _pri

16_16alt _1_X
LXI 11 9

Uni dad_de_Control _pri

16_16alt _1 b
uft_2_14

Uni dad_de_Control _pri

16_16alt _1 b
uft 1 13

nci pal _M cronenori

nci pal _M cronenori

nci pal _M cromenor i

nci pal _M cromenor i

nci pal _M cromenor i

nci pal _M cromenor i

nci pal _M cromenor i

nci pal _M cromenor i

nci pal _M cromenor i

nci pal _M cromenor i

nci pal _M cromenor i

nci pal _M cromenor i

nci pal _M cromenor i

nci pal _M cromenor i

nci pal _M cromenor i

nci pal _M cromenor i

nci pal _M cromenor i

a_ROM Secuenci ador_mi cromen |

a_ROM Secuenci ador_m cr oment |

a ROM matriz_m

a ROM matriz_m

a ROM matriz_m

a ROM matriz_mi

a ROM matriz_mi

a ROM matriz_mi

a ROM matriz_mi

a ROM matriz_mi

a ROM matriz_mi

a ROM matriz_mi

a ROM matriz_mi

a ROM matriz_mi

a ROM matriz_mi

a ROM matriz_mi

a ROM matriz_mi

a ROM matriz_mi

cronmenori a_nux

cronenori a_mux

cronenori a_mux

cronmenori a _nux

cronmenori a _nux

cronmenori a _nux

cronmenori a nux

cronmenori a nux

cronmenori a _nux

Cronmenori a _nux

cronmenori a _nux

cronmenori a _nux

cronmenori a _nux

cCronmenori a nux

Cronmenori a _nux

Cronmenori a nux

Uni dad_de_Control _principal_Gestion_de_saltos_Suma_PC offset_0

Section 8 -

Gui de Report
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1863
1864
1865
1866
1867
1868
1869
1870
1871
1872
1873
1874
1875
1876
1877
1878
1879
1880
1881
1882
1883
1884
1885
1886
1887
1888
1889
1890
1891
1892
1893
1894
1895
1896
1897
1898

1899
1900
1901
1902
1903
1904
1905
1906
1907
1908
1909
1910
1911
1912
1913
1914
1915
1916
1917
1918
1919
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Gui de not run on this design

Section 9 - Area Group Sunmary

No area groups were found in this design

Section 10 - Modul ar Design Summary

Modul ar Desi gn not used for this design

Section 11 - Tim ng Report

This design was not run using timng node

Section 12 - Configuration String Details

Use the "-detail" map option to print out Configuration Strings

Section 13 - Additional Device Resource Counts
Nunber of JTAG Gates for 10Bs = 85

Nurmber of Equival ent Gates for Design= 42,497
Nunber of RPM Macros = 3

Nurmber of Hard Macros = 0

PCl | OBs
PClI LOG
CAPTUREs
BSCANs =
STARTUPs
DLLs = 2
GCLKI OBs =
GCLKs = 2
Bl ock RAMs = 0

TBUFs = 736

Total Registers (Flops & Latches in Slices & 10Bs) not driven by LUT
s = 123

| OB Latches not driven by LUTs = 0

| OB Latches = 0

OB Flip Flops not driven by LUTs = 44

OB Flip Flops = 58

Unbonded 10Bs = 0

Bonded |1 OBs = 83

Shift Registers =0

Static Shift Registers =0

Dynam c Shift Registers =0

o

0

IIOII((!-))II
o ol

|
N

16x1 ROVMs = 512
16x1 RAMs = 0
32x1 RAMs = 0

Dual Port RAMs = 0
MULTANDs = 0
MUXF5s + MUXF6s = 260

4 input LUTs used as Route Thrus = 28
4 input LUTs = 907
Slice Latches not driven by LUTs = 0

Slice Latches = 0
Slice Flip Flops not driven by LUTs = 79
Slice Flip Flops = 318
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1920
1921
1922
1923
1924
1925
1926
1927
1928
1929
1930

C: \ ej enpl os\ Procesador\ procesador. nrp

Slices = 766

Nunmber of LUT signals with4 loads =5
Nunber of LUT signals with3 loads = 6
Nunber of LUT signals with 2 | oads = 102
Nunber of LUT signals with1 | oad = 658
NGM Aver age fanout of LUT = 4.07
NGM Maxi mum fanout of LUT = 100
NGM Average fanin for LUT = 3.2194
Nunmber of LUT symbols = 907

1

Nunber of BIPAD synbol s =
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C: \ ej enpl os\ Procesador\ procesador. bgn

Rel ease 6.3.03i - Bitgen G 38
Copyright (c) 1995-2004 Xilinx, Inc. Al rights reserved

Loadi ng devi ce dat abase for application Bitgen fromfile"procesador
. ncd".

"procesador"” is an NCD version 2.38, device xc2s50, package tql4d
4, speed -5
Loadi ng device for application Bitgen fromfile'v50.nph' in environ
nment
C./ Archivos de progrand Xilinx
Opened constraints file procesador. pcf.

Tue Mar 08 13: 31: 28 2005

C./ Archivos de progranmd Xi|linx/bin/nt/bitgen exe -intstyle ise -w-g
DebugBitstreamNo -g Binary:no -g Ccl kdel 0: 11111 -g Gcl kdel 1: 11111
-g Gel kdel2: 11111 -g Ccl kdel 3: 11111 -g ConfigRate:4 -g Ccl kPin:PullU
p-g MPin:PullUp -g MPin: Pull Up -g MPin:Pull Up -g ProgPin: Pull Up
-g DonePin:PullUp -g TckPin:PullUp -g Tdi Pin:PullUp -g TdoPi n: Pul | Up
-g TnsPin:PullUp -g UnusedPi n: Pul | Down -g Userl D OxFFFFFFFF -g Star
tUpCl k: CCl k -g DONE cycle:4 -g GIS cycle:5 -g GSR cycle:6 -g GAE cyc
le:6 -g LCK cycl e: NoWait -g Security: None -g DonePi pe: No -g DriveDon

e: No procesador. ncd

Sunmmary of Bitgen Options
Femmmemmemeeeeaeaaaaaa - +
| Option Nane | Current Setting [
Femmmemmemeeeeameaaaaas e +
| Compress | (Not Specified)* |
Femmmemmemeemeaieaaaaas - +
| Readback | (Not Specified)* |
Femmmemmemieeeaeaaaaas - +
| DebugBitstream | No** [
Femmmemmemieeeaeaaaaas e +
| ConfigRate | 4**
Femmmemmeeeeeeaneaaaaaa - +
| Startupd k | Ccl k** |
Femmmemmeeieeeaeaaaaas - +
| Ccl kPin | Pul | up** [
Femmmemmemeeeaeaaaaas - +
| DonePin | Pullup** [
Femmmemmemeeeaeaaaaas - +
| MOPin | Pullup** [
Femmmemmemeeeaeaaaaas - +
| MLPin | Pullup** [
Femmmemmeeieeeaeaaaaas - +
| M2Pin | Pull up** [
Femmmemmeeieeeaeaaaaas - +
| ProgPin | Pullup** [
Femmmemmeeeeeeaieaaaaas - +
| TckPin | Pull up** [
Femmmemmeeieeeaeaaaaas - +
| Tdi Pin | Pul | up** [
Femmmemmeeieeeaeaaaaas - +
| TdoPin | Pullup [
Femmmemmeeieeeaeaaaaas - +
| TrmsPin | Pull up** [
Femmmemmeeieeeaeaaaaas - +
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| UnusedPin

* Default setting.
** The specified setting matches the default

Runni ng DRC

WARNI NG Desi gnRul es: 372 -

_clkin 1 is

sourced by a conbinatori al

Use the CE

pin to contro

Pul | down**

the | oading of data into the flipflop.

Page: 2

Net check: Gated cl ock. Cl ock net
Uni dad_de_proceso_Princi pal _Menori a SDRAM t ot al _Cont r ol ador_SDRAM

pin This is not good design practice
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104 DRC detected O errors and 1 warnings.
105 Creating bit map...

106 Saving bit streamin "procesador.bit".
107 Bitstream generation is conplete

108

Page: 3






procesador
#PACE: Start of Constraints generated by PACE
#PACE: Start of PACE 1/0 Pin Assignments
NET "C_SDRAM_bi<0>" LOC = "p95";

NET "C_SDRAM_bi<10>" LOC = *pl16";
NET "'C_SDRAM_bi<11>" LOC = *pll4";
NET "C_SDRAM_bi<12>" LOC = "pl12";
NET *'C_SDRAM_bi<13>" LOC = "pl02";
NET "C_SDRAM_bi<14>" LOC = "pl00";
NET "C_SDRAM_bi<15>" LOC = *p96";
NET "C_SDRAM_bi<1>" LOC = "p99":

NET "C_SDRAM_bi<2>" LOC = "pl01”;
NET *C_SDRAM_bi<3>" LOC = "'p103":
NET "C_SDRAM_bi<4>" LOC = "pl13":
NET *C_SDRAM_bi<5>" LOC = "pl15":
NET "C_SDRAM_bi<6>" LOC = "pll7":
NET *C_SDRAM_bi<7>" LOC = "'p120":
NET *“'C_SDRAM_bi<8>" LOC = "p121":
NET *C_SDRAM_bi<9>" LOC = "p118":

NET "'C_SDRAM_out<0>" LOC = "pl41";

NET *'C_SDRAM_out<10>" LOC = *pl39";
NET "C_SDRAM out<11>" LOC = "p136":
NET *'C_SDRAM out<12>" LOC = *pl34";
NET *'C_SDRAM_out<13>" LOC = "pl37";:
NET *'C_SDRAM out<14>" LOC = *pl29";
NET *'C_SDRAM_out<15>" LOC = *pl31";:
NET *'C_SDRAM out<16>" LOC = *pl32";
NET "C_SDRAM out<17>" LOC = "p130":
NET *'C_SDRAM out<18>" LOC = *pl26":
NET *'C_SDRAM out<19>" LOC = "pl23";:

NET "'C_SDRAM out<1>" LOC = "p4";

NET *'C_SDRAM_out<20>" LOC = *pl24";
NET *'C_SDRAM out<21>" LOC = *pl22";
NET "C_SDRAM out<2>" LOC = "p6":
NET "C_SDRAM_out<3>" LOC = "pl0":
NET "C_SDRAM out<4>" LOC = *pll":
NET *'C_SDRAM out<5>" LOC = "p7";
NET "C_SDRAM out<6>" LOC = "p5":
NET *'C_SDRAM out<7>" LOC = "p3":
NET "C_SDRAM out<8>" LOC = "p140";
NET "C_SDRAM out<9>" LOC = "pl38":

NET "clk™ LOC = "p88";

NET "N_CE"™ LOC = "'p41";

NET "N_OE"™ LOC = "p43";

NET ""N_RESET" LOC = "'p59";

NET "N_WE™ LOC = ''p58';

NET "pin_address<0>" LOC = "p40";

NET "pin_address<10>" LOC = "'p42";
NET "pin_address<11>" LOC = "'p47";
NET "pin_address<12>" LOC = "'p65";
NET "pin_address<13>" LOC = "'p51";
NET "pin_address<1>" LOC = "'p29";
NET "pin_address<2>" LOC = "p28";
NET "pin_address<3>" LOC = "'p27";
NET "pin_address<4>" LOC = "p74";
NET "pin_address<5>" LOC = "p75";
NET "pin_address<6>" LOC = "p76';
NET "pin_address<7>" LOC = "p66";
NET "pin_address<8>" LOC = "p50";
NET "pin_address<9>" LOC = "p48";
NET "Pin_dato<0>" LOC = "'p39";
NET "Pin_dato<1>" LOC = "'p44";
NET "Pin_dato<2>" LOC = "'p46"';
NET "Pin_dato<3>" LOC = "'p49";
NET "Pin_dato<4>" LOC = "'p57"';
NET "Pin_dato<5>" LOC = "'p60";
NET "Pin_dato<6>" LOC = "'p62"';
NET "Pin_dato<7>" LOC = "p67";

Pagina 1



procesador
NET "reloj" LOC = "'p26";
NET *"acarreo™ LOC = "'p23";
NET "zero"™ LOC = "p30";
NET "sal<0>" LOC = "p22";

NET "'sal<10>" LOC = "p80";
NET *"sal<11>" LOC = "'p83";
NET "'sal<12>" LOC = "'p84";
NET "sal<13>" LOC = "'p85";
NET "'sal<14>" LOC = ''p86";
NET *"sal<15>" LOC = "'p87";
NET "'sal<1>" LOC = "p21";
NET "sal<2>" LOC = "'p20";
NET "'sal<3>" LOC = "pl9";
NET "sal<4>" LOC = "pl3";
NET "'sal<5>" LOC = "pl2";
NET "sal<6>" LOC = "p94";
NET "'sal<7>" LOC = "p93";
NET "‘sal<8>" LOC = "p77";
NET "sal<9>" LOC = "p79";
NET "'sclkfb™ LOC = "p91™;

#PACE: Start of PACE Area Constraints

#PACE: Start of PACE Prohibit Constraints

#PACE: End of Constraints generated by PACE

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 0 MROMO"
INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 0O MROM1"
INIT = 00000000;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 0 MROM2"
INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 0O MROM3"
INIT = 00000000;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 0 MROM4"
INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 0O MROM5"
INIT = 00000000;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 0 MROM6"
INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_ Control _principal _Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 0O MROM7"
INIT = 00000000;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 0 MROM8"
INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 0O MROM9"
INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM_matriz_micromemoria_celda 0 _MROM10
" INIT = 00000000;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_0 _MROM11
" INIT = 00000000;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 0 MROM12
" INIT = 00000000;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_0_MROM13
" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM_matriz_micromemoria_celda 0 _MROM14
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" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 0 MROM15
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 1 MROMO"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ ROM _matriz_micromemoria_celda_1 MROM1"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 1 MROM2"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ ROM _matriz_micromemoria_celda_1 MROM3"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 1 MROM4"
INIT = 0000FFO00;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_1_ MROM5"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 1 MROM6"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 1 MROM7"
INIT = 00000808;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 1 MROM8"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 1 MROM9"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 1 MROM10
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 1 MROM11
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 1 MROM12
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 1 MROM13
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 1 MROM14
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 1 MROM15
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 2 MROMO"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 2 MROM1"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM_matriz_micromemoria_celda 2 MROM2™"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 2 MROM3"
INIT = FFFFO0O0O;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM_matriz_micromemoria_celda 2 MROM4™
INIT = FFOOOOFF;
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INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 2 MROM5"
INIT = FFO00000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ ROM_matriz_micromemoria_celda 2 MROM6"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 2 MROM7"
INIT = 00000008;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_2_ MROM8"
INIT = OOFF0000;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 2 MROM9"
INIT = 80000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_2_MROM10
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 2 MROM11
" INIT = OOFFO0000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ ROM_matriz_micromemoria_celda_2_MROM12
" INIT = FFFF0000;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 2 MROM13
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM_matriz_micromemoria_celda 2 _MROM14
" INIT = 80800000;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 2 MROM15
" INIT = 80800000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_3 MROMO"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 3 MROM1"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda_ 3 MROM2"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 3 MROM3"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda_ 3 MROM4"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 3 MROM5"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda_ 3 MROM6"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM_matriz_micromemoria_celda 3 MROM7™
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda_ 3 MROM8"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM_matriz_micromemoria_celda 3 MROM9™
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM_matriz_micromemoria_celda 3 MROM10
" INIT = 00000000;
INST
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"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 3 MROM11
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 3 MROM12
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 3 MROM13
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 3 MROM14
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 3 MROM15
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 4 MROMO"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ ROM _matriz_micromemoria_celda_4 MROM1"
INIT = 80808080;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 4 MROM2"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 4 MROM3"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 4 MROM4"
INIT =~ FFOOFFO0O0;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 4 MROM5"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 4 MROM6"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 4 MROM7"
INIT = 40404040;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 4 MROM8"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 4 MROM9"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 4 MROM10
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 4 MROM11
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_ Control principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 4 MROM12
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 4 MROM13
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_4 MROM14
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 4 MROM15
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM_matriz_micromemoria_celda 5 MROMO™
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 5 MROM1"
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INIT = 80808080;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ ROM _matriz_micromemoria_celda 5 MROM2"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 5 MROM3"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ ROM_matriz_micromemoria_celda 5 MROM4"
INIT = FFOOFFOO;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 5 MROM5"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ ROM_matriz_micromemoria_celda 5 MROM6"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 5 MROM7"
INIT = 40404040;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_ 5 MROM8"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 5 MROM9"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM_matriz_micromemoria_celda 5 MROM10
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 5 MROM11
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 5 MROM12
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 5 MROM13
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM_matriz_micromemoria_celda 5 MROM14
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 5 MROM15
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 6 MROMO"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 6 MROM1"
INIT = 80808080;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 6 MROM2"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 6 MROM3"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 6 MROM4"
INIT = FFOOFFOO;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM_matriz_micromemoria_celda 6 _MROM5™
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 6 MROM6"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM_matriz_micromemoria_celda 6 _MROM7™
INIT = 00000000;
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INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 6 MROM8"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ ROM_matriz_micromemoria_celda_6_ MROM9"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 6 MROM10
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_6_MROM11
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 6 MROM12
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_6_MROM13
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 6 MROM14
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ ROM_matriz_micromemoria_celda_6_MROM15
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 7 MROMO"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda_7_MROM1"
INIT = 00808080;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 7 MROM2"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_7_MROM3"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 7 MROM4"
INIT = OOOOFFO0O0;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_7_MROM5"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 7 MROM6"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda_7_MROM7"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 7 MROM8"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda_7_MROM9"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_7_MROM10
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 7 _MROM11
" INIT = OOFF0000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_7_MROM12
" INIT = OOFFO000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 7_MROM13
" INIT = 4E000000;
INST
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"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM_matriz_micromemoria_celda_7_MROM14
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 7 _MROM15
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ ROM_matriz_micromemoria_celda_8 MROMO"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 8 MROM1"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_8 MROM2"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 8 MROM3"
INIT = FFOOFFO0O0;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ ROM_matriz_micromemoria_celda_8 MROM4"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 8 MROM5"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 8 MROM6"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 8 MROM7"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 8 MROM8"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 8 MROM9"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM_matriz_micromemoria_celda 8 MROM10
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 8 MROM11
" INIT = FFFFFFFF;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 8 MROM12
" INIT = FFFFFFFF;
INST
"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 8 MROM13
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM_matriz_micromemoria_celda 8 MROM14
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_ Control principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 8 MROM15
" INIT = 80808080;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 9 MROMO"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM_matriz_micromemoria_celda 9 MROM1™
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 9 MROM2"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM_matriz_micromemoria_celda 9 MROM3™
INIT = FFOOFF00;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 9 MROM4"
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INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ ROM_matriz_micromemoria_celda 9 MROM5"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 9 MROM6"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM _matriz_micromemoria_celda 9 MROM7"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 9 MROM8"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ ROM_matriz_micromemoria_celda 9 MROM9"
INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 9 MROM10
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ ROM_matriz_micromemoria_celda 9 MROM11
" INIT = FFFFFFFF;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 9 MROM12
" INIT = FFFFFFFF;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 9 MROM13
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 9 MROM14
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 9 MROM15
" INIT = 80808080;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 10 MROMO
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 10 MROM1
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 10 MROM2
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 10 _MROM3
" INIT = OOOOFFOO;
INST
"Unidad_de_Control principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 10 MROM4
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 10 _MROM5
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 10 MROM6
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 10 _MROM7
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_10_ MROM8
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 10 _MROM9
" INIT = 00000000;
INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_10_ MROM1
0" INIT = 00000000;
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INST

"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 10 MROM1
1" INIT = OOOOFFFF;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 10 _MROM1
2" INIT = OOOOFFFF;

INST

"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 10 MROM1
3" INIT = 00000000;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_10_MROM1
4" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 10 MROM1
5" INIT = 00008080;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_11 MROMO
" INIT = O0007FF03;

INST

"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 11 MROM1
" INIT = 80000000;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ ROM_matriz_micromemoria_celda_11 MROM2
" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 11 MROM3
" INIT = OOOOFFO00;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM_matriz_micromemoria_celda 11 MROM4
" INIT = O0OF80000;

INST

"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 11 MROM5
" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 11 MROM6
" INIT = OOFFOOFF;

INST

"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 11 MROM7
" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 11 MROM8
" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 11 MROM9
" INIT = OOF8FOEO;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 11 MROM1
0" INIT = 00030002;

INST

"Unidad_de_ Control principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 11 MROM1
1" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 11 MROM1
2" INIT = FF000000;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_11 MROM1
3" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 11 MROM1
4" INIT = 00000000;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_11 MROM1
5" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM_matriz_micromemoria_celda 12 MROMO
" INIT = 00000000;

INST

Pagina 10



procesador

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 12 MROM1
" INIT = 00800080;

INST

"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 12 MROM2
" INIT = 00000000;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda_ 12 MROM3
" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 12 MROM4
" INIT = 00000000;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda_ 12 MROM5
" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 12 MROM6
" INIT = 00000000;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda_ 12 MROM7
" INIT = 00800080;

INST

"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 12 MROM8
" INIT = 00000000;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 12 MROM9
" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 12 MROM1
0" INIT = 00000000;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 12 MROM1
1" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 12 MROM1
2" INIT = 00000000;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 12 MROM1
3" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 12 MROM1
4" INIT = 00000000;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 12 MROM1
5" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 13 MROMO
" INIT = 000300F0;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 13 MROM1
" INIT = 80808080;

INST

"Unidad_de_ Control principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 13 MROM2
" INIT = 00000000;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 13 MROM3
" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_13 MROM4
" INIT = O0OOF80000;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 13 MROM5
" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_13 MROM6
" INIT = 00000000;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 13 MROM7
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" INIT = 00000000;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda_ 13 MROM8
" INIT = OOFOOOEO;

INST

"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 13 MROM9
" INIT = 00000000;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 13 MROM1
0™ INIT = 00030003;

INST

"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 13 MROM1
1" INIT = OOFFOOFF;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 13 MROM1
2" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 13 MROM1
3" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ ROM_matriz_micromemoria_celda_ 13 MROM1
4™ INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 13 MROM1
5" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM_matriz_micromemoria_celda_ 14 MROMO
" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 14 MROM1
" INIT = 00800080;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda_ 14 MROM2
" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 14 MROM3
" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM_matriz_micromemoria_celda 14 MROM4
" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 14 MROM5
" INIT = 00000000;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda_ 14 MROM6
" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 14 MROM7
" INIT = 00080008;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda_ 14 MROM8
" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 14 MROM9
" INIT = 00000000;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda_ 14 MROM1
0™ INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_14 MROM1
1" INIT = 00000000;

INST
"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 14 MROM1
2" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_14 MROM1
3" INIT = 00000000;
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INST

"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 14 MROM1
4™ INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda_ 14 MROM1
5" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM _matriz_micromemoria_celda 15 MROMO
" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_15 MROM1
" INIT = 00800080;

INST

"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 15 MROM2
" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ROM_matriz_micromemoria_celda_15 MROM3
" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 15 MROM4
" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria_ ROM_matriz_micromemoria_celda_15 MROM5
" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_ Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 15 MROM6
" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda_ 15 MROM7
" INIT = 00080008;

INST

"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 15 MROM8
" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 15 MROM9
" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 15 MROM1
0™ INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 15 MROM1
1" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control _principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 15 MROM1
2" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 15 MROM1
3" INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_ Control principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 15 MROM1
4™ INIT = 00000000;

INST

"Unidad_de_Control_principal_Micromemoria ROM matriz_micromemoria_celda 15 MROM1
5" INIT = 00000000;
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