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Abstract:

When designing high performance digital systems it’s usually needed to solve some slow tasks,
such as srial asynchronows chanrels, keypoard scanring, or display multiplexing, today,
embedded standard microcontrollers can be included as a macrofunction inside the FPL (Field
Programmable Logic) core to solve these low speed tasks in a sequential way, with lower
hardware requirements and gan on versatility. Snce hardware is evey day faster, new
techniques can ke used when designing these processors, and serial processng must be
considered.

This paper describes me alternative design appoaches for serial CPUs using ALTERA
FLEX10K devices; serial designs require inherent low conredivity and they are easy to route
using spare resources of the dip.

Resumen:

La incorporacion de microcontroladares empotradcs dentro de disefios complejos basados en
I6gica programable haresultado ser una dternativa de uso habitual cuandq junto con unatarea
de devada performance, es necesario aender la interfase al usuario u dras aplicaciones de
baja vdocidad como tedadcs, displays, o bacas de wmunicacion asincronicas. La elevada
veocidad ¢k operacion cke las nuevas famili as de [6gica programable permite wnsiderar nuevas
alternativas de disefio, y d uso de procesamiento serial esuna ¢k estas nuevas posibili dades.
Este articulo describe algunas alternativas de disefio de CPU seriales usando dspositivos de la
familia FLEX10K de ALTERA estos disefios consumen escasos reaursos de nexonadq
facilitando unruteado del disefio qLe permite aprovedar la capacidad remanente dispersa pa
el chip.
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1. Introduccién

El uso de procesadores ssauenciales empotrados
dentro de disefios complegos es una dternativa
de uso habitual cuando, junto con una tarea de
elevada performance es necesario atender
apli caciones de baja velocidad y/o complejidad
algoritmica tal que hacen conveniente derto
tipo de procesamiento sealsencial.

Las luciones que se encuentran hoy dia [10]
se diferencian en dos grandes grupos:

e microcontroladores smples: de tipo
68048], 6502 u 805[1], o similares, cuya
ventaja comparativa mas importante e €
uso escaso de reaursos, y cuya glicacion
tipica es la interfase a usuario u otras
aplicaciones de baa velocidad como
tedados, displays, o bacas de comunicacion
asincronicas. En todos los casos ©n disefios
que se ompilan junto al disefio dd usuario
(“soft-cores’).

* procesadores de alta performance como
NIOS[4], ARM[2], MIPS[3], orientados a
tareas de procesamiento complejo, de alta
performance que @nsumen importante
cantidad de reaursos l6gicos. Mientras que
el procesador NIOS es un soft-core tanto
ARM como MIPS corresponden a
soluciones de hardware que ofrecen un
procesador predefinido ya cableado en un
dado chip (* hard-core”).

El disefio serial se adapta espedalmente al
disefio de microcontroladores smples, pues
disminuye e forma importante los
requerimientos de ruteado (conexiones y Il aves)
a costa de reguerir varios ciclos de reloj por
cada byte que se transfiere; sin embargo, esta
penalidad temporal es cada vez menos
importante gracias a la elevada velocidad de

reloj que toleran las nuevas familias de légica
programable. A su vez, la menor exigencia de
reaursos de mnexionado posibilita distribuir un
disefio a lo largo de un chip y aprovedhar los
huewms que d sistema de PlacekRoute ha
dejado libres a rutear las etapas de dta
performance

El compromiso de disefio entre velocidad de
operacion y uso de reaursos de @mnexionado no
ocurre solo dentro del &ea de la légica
programable: por e€emplo, la familia de
microcontroladores de arquitedura Harvard
modificada COP8SAXx de National [11, 12, 13]
opera con un reloj de 10MHz, a razdn de un
ciclo de instrucaén cada 10 ciclos de reloj, y
aungue su operacion no presenta diferencias
con la de otros dispositivos de 8 bits donde d
procesamiento es en paralelo, internamente la
operacion es rial (en cadaciclo deinstrucdaon
s rediza la seidizacion de 8 hits). La
disminucion de la complgidad de ruteado y la
menor cantidad de lineas que @nmutan
smulténeamente  determina  que  etos
procesadores san mas ewndmicos y generen
un nived de interferencia dedromagnética
(EMI) hasta 20dB menor a de procesadores
smilares operando a igual nimero de MIPs.
Otro egemplo interesante e & de los
Transputers, donde d uso de @nexiones srie
(Serial Links) entre procesadores facilita la
conedividad [15].

Este articulo presenta ciertas ideas generales de
disefio de procesadores sriales[6] y andlizalas
ventgjas arquitedonicas de la familia
FLEX10K[5] de ALTERA para este tipo de
disefios, tomando como caso particular para los
gemplos ciertos médulos funcionales de un
procesador tipo COP8SAx. Ademas, busca
mostrar como a través de un disefio cuidadoso
que mnsiderelas caracteristicas de la familia de



FPL a emplear, es posible lograr una gran
eficiencia de uso de reaursos.

2. Consideraciones generales para €
disefio de procesadores

Al disefiar un dado procesador, para intentar
llegar a un disefio @ptimo se hace necesario
andlizar tanto los distintos actores de la CPU
(registros, memorias, unidades de @lculo,
unidades de direcdonamiento, moédulos de
deadificaciéon) como € flujo de informacidn
(de instrucdones, datos y control) requerido
entre dichos actores durante la geaucion de las
posibles instrucdones [7]. Hecho este andlisis,
deben considerarse las ventgjas arquiteddnicas
gue ofrecela temologia aemplear, teniendo en
cuenta que dertas luciones £ acomodan
mejor que otras a cierto tipo de arquiteduras

En un procesador tipo HARVARD como €
COP8SAX pueden identificarse mmo actores a
los registros A, B, X y SP, los dispositivos de
1/0, lamemoria de datos (DM) y la memoria de
programa (PM), y ciertos bloques funcionales
necesarios para deadificacion de instruccdones
(ID) y generacion de direcdones (AG). A
diferencia del 6805 en un COP8SAXx los
registros B, X, SP y la I/O son también
direcdonables en e espacio de datos.

Para la interconexion de estos actores existen
varios buses, cada uno de los cuales presenta
caracteristicas particulares:

« El bus de direcdones de programa (PAB)
tiene un Unico aigen (AG) y un Unico destino
(PM), y puede ser de 10 a 12 hits. En una
aplicacion de FPL conviene que @ ancho de
este bus ®a parametrizable segin los
requerimientos de dicha gpli cacion.

e El bus de mntenidos de programa (PCB)
tiene un Unico aigen (PM) y como posibles
destinosd ID, a AG, al DAB o a DCB.

e El busde direcdones de datos (DAB) es un
bus de 8 hits que tiene wmo posibles origenes
a PM (direcdonamiento diredo), a los
registros B o X (direcdonamiento indexado),
0 a SP (mango de la pila) , y como posible
destinoa DM, I/O, B, X y SP.

e« El bus de daos (DCB) transporta
informacion desde d PM, A, o € espacio de
memoria de datos hacia A o a espacio de
memoria de datos. La complgidad de este
fluyjo de informacién esta dada por la
existencia de miltiples actores mapeados en
este espacio de memoria de datos (mudilti ples

origenes, multiples destinos) asi como por la
existencia de dertas instrucdones (X-
eXchange) donde dos datos s intercambian a
lavez, entre A y @ otro actor.
Los buses internos de un procesador pueden
resolverse mediante buses bidirecdonales y
buffers tristate o mediante multiplexores [7,
14], y cada una de estas Sluciones presenta
ciertas ventgjas y desventajas:

e El empleo de buses bidirecdonales y
buffers tri-state disminuye @ uso de reairsos
de @bleado, pero genera € riesgo de “bus-
contention” (dos slidas excitando € bus
simultdneamente ©n valores opuestos),
haciendo necesario considerar tiempos de
guarda y circuitos de seguridad que a veces
anulan las ventgjas de @bleado.

e El ruteedo de buses unidirecdonales
mediante multiplexores es inherentemente
seguro, mas rapido, y permite derto grado de
concurrencia, aunque a predo del consumo
de mayores reaursos de @bleado.

3. Consideraciones de disefio usando
FLE X10K

Al redlizar @ disefio de un dispositivo usando la
familia FLEX10K de ALTERA debe tenerse en
cuenta su arquitedura:

3.1. Los elementos 16gicos (LES): son los
elementos constructivos elementales
(“atémicos’) de la familia FLEX, y se
componen de una etapa combinatoria basada en
e uso detablas (0 LUT) de 16 bits (4 entradas)
seguida de un registro gpcional. Las reducidas
dimensiones de ada LE y la gran cantidad de
ellos hacen que la familia FLEX10K se preste a
disefios que hacen uso intensivo de registros.
Ademés, los LEs poseen la capacidad de
configurarse en un modo Illamado aritmético,
donde una funcion auxiliar llamada CARRY
CHAIN permite alta €eficiencia de propagacion
de Carry entre LEs contiguos para la
realizecion de sumadores, contadores u otros
circuitos numéricos. También ofrecen una
funcion llamada CASCADE CHAIN que
permite realizar  AND ldgico de las slidas de
LEs contiguos, y asi facilitar & céalculo de
ciertas funciones de muchas variables (gran
fan-in).

Al planear un disefio, y previo a ir a detalles de
disefio, conviene por lo tanto considerar como
lograr € méximo aprovechamiento de estos
elementos “atémicos’.




3.2. Reaursos de @bleado: en las FLEX10K
existe una jerarquia de mnedividad de varios
niveles, compuesta por la conexion entre
vednos inmediatos (las mencionadas CARRY y
CASCADE), a nivel de un grupo de LE (d
LAB), y anivel global (matriz de interconexion
FastTrack)

Un grupo de ocho LEs, con facilidades
espedales de @nexion entre si, es llamado
LAB (Logic Array Block), y en muchos casos es
conveniente agrupar ciertas funciones en un
LAB para @ mejor uso de estos reaursos locales
de @mnexiodn, con mejoras de velocidad y menor
compromiso de los reaursos globales.

La matriz FastTrack se @mpone de un
conjunto de lineas, en forma de filas y
columnas, que atraviesan todo € chip,
permitiendo la interconexion entre LEs de
distintos LABs. Cierto tipo de mnexiones n
mas ventajosas que otras al usar este rewrso, y
estas ventgjas on usadas por & compil ador
cuando agrupa funciones.

La familia FLEX10K no drecebuffers tristate
internos y todo € ruteado debe redizarse
mediante multiplexores; para elo es de sumo
valor e uso ddd CASCADE, pues permite
realizar un multiplexor 4:1 con slo 2 LEs, y un
multiplexor 8:1 con solo 5 LEs.

3.3. Los EABs dentro de @da FLEX10K
existen multiples bloques de memoria RAM,
llamados EAB (Embedded Array Blocks) cada
uno de 2048 bits, cuyo formato puede ser
definido individualmente amo 256 alabras de
8 bits, 512 malabras de 4 bits, 1024 @labras de
2 bits, 0 2048 m@labras de 1 hit. Cada uno de
estos bloques funciona separadamente, y su
contenido inicial puede ser definido en la
configuracion (emulando una ROM).

4. Una primer aproximacion a la
CPU. Criterios globales de disefio:

Para evaluar las posibles ventgjas del uso de
una aquitedura serial, paralda o mixta, deben
definirse metas de performance |a topologia de
conexion y los posibles bloques constructivos.

4.1. Metas de performance

El primer parametro de disefio de un
procesador empotrado es la performance
deseada [7], que puede medirse en MIPS
(millones de instrucdones por segundo), en

consumo de reaursos (LEsy EABs en € caso de
los FLEX10K), en consumo de energia, en
generacion de EMI, etc. Por d tipo de
procesador bajo andlisis en este articulo es claro
gue e este @so @ enfoque es minimizar € uso
de reaursos, bastando una velocidad de
operacion comparable a la de un COP8SAXx
estandar, de 1 MIPS con un reloj de 10 MHz.
Este parametro determina un largo periodo de
reloj (100ns), permitiendo & disefio de bloques
combinatorios con 10 o mas LEs en serie,
incluso en e caso de los FLEX10K més lentos,
sn necesidad de pensar en soluciones tipo
“pipeling’ o smilares.

4.2. Topologia de buses:

Se sugiere derta forma de implementar los

distintos buses, cuya justificacion se ve a

medida que se detallan los distintos bloques

constructivos:

e quee busdedatos (DCB) sea realizado en
forma serial, dado que e & de mayor
complgidad por la variedad de origenes y
destinos posibles.

* que d bus de direcdones de programa
(PAB) sea distribuido en paralelo, dado que
tiene un Unico aigen y un Unico destino
posibles, bastando asegurar la proximidad
fiscadelos médulos AG y PM. Ademés, s €
PM es redlizado usando EABs, queda
predefinida  la  necesidad de un
direcdonamiento en paralelo.

* que d bus de direcdones de datos (DAB)
sea también distribuido en paraldlo, dado que
direcéona d EAB usado como memoria de
datos. En funcion dd valor de este bus de 8
bits de ancho se generaran las lineas de
selecddn de registros (RS) queirdn en forma
individual a cada uno de los registros
mapeados en memoria de datos, con sdlo 2
LEs en modo CASCADE por RSi.

e (que @ bus de mntenidos de programa
(PCB) sea de tipo mixto, y llegue en forma
paralela alos modulos relacionados con €
PM (ID y AG) vy a las lineas de direcdaones
del EAB usado para memoria de datos, y en
forma serial (PCBS) a los demés actores
conedados por € DCB.

4.3. El ciclo serial:

Al haber degido la utili zacion de un bus rial
s hace necesario determinar e formato
temporal de transferencia de datos. En forma
smilar a lo que sucede en e COP8SAX, se
define un ciclo de instrucd 6n compuesto por 10



cicdos de rdoj, llamados  PRELD,

TBITO..TBIT7, TXFR con las sguientes

funciones:

e PRELD: prepara los registros de
desplazaniento serial para su carga paralela
en lasiguiente transicion derelgj

e TBITO..TBIT7: presenta en e respedivo
bus srial @ dato a transmitir, comenzando
por & menos sgnificativo

e TXFR: transfiere los datos ingresados a
registro de desplazamiento a registro
paralelo.

Como se verd d analizar los distintos médul os,
es conveniente distribuir 3 lineas globales de
control (BITSEL[2..0]) para identificar los
ciclos TBITO..TBIT7, asi como lineas que
deaodifican algunos de estos estados (BITO y
BIT4).

4.4. M 6dulos constructivos:

Definida la estructura de los buses y los ciclos
de transferencia es poshle @menzar a
espedficar la posible arquitedura de los
bloques funcionales:

4.4.1. Puerta de entrada:

BITSEL[2.0]

DATOS DE ENTRADA

SROI

FIGURA 1: PUERTA DE ENTRADA

El bloque @mnstructivo mas smple de tipo seria
es d de una puerta de entrada (figura 1), que
s0lo puede ser leida, y para su realizacion solo
se requiere un multiplexor 8:1, que en forma
seauencia va poniendo sobre d bus de datos
serial DCB d valor de los sucesivos bits de
entrada,; usando FLEX10K este modulo sdlo
necesita5 LEs.

4.4.2. Puerta de salida:

El bloque mnstructivo de omplgidad siguiente
es d de un registro de salida (figura 2), cuyo
contenido puede ser leido pero también escrito
en forma serial.

En este @aso se observa como un multi plexor de
entrada selecdona & posible origen de los datos

a cargar (se muestra un multiplexor 2:1 porque
en los COP8SAX sblo es posible escribir un
registro con un dato inmediato, que viene e
forma serial desde ¢ PM (PCBS), o con €
contenido del acumulador A), y a medida que
los datos ingresan al registro, los datos previos
egresan por SROI, posihilitando la geaicion de
lainstrucdon eXchange.
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FIGURA 2: PUERTA DE SALIDA

La complgidad de un registro de salida de 8
bits es de sdlo 19 LEs, dados por 16 LEs para
los registros, més los requeridos para la
sdlecdon del origen de datos (en este @so, solo
un LE adicional), méas los usados para la
generacion de la sefial de sdecddon RS (no
mostrados en la figura), que a igua que en d
maodulo de entrada son sdlo 2 LEs més en modo
CASCADE.

Existen varios e€ementos importantes a

destacar:

e es un disefio absolutamente sincronico: a
todos los registros llega un Unico relgj

e d esguema de “doude buffering o
Shft/Sore” asegura que durante & proceso
de @rga los datos de salida permanezcan
inmutabl es.

« parad control del bloque sblo se necesitan
dos «fidles globales (SNC y TFR) cuya
acdon esta habilit ada por RSi.

4.4.3. Una puerta bidireccional:

Una puerta bidirecaonal es una combinacién de
una puerta de entrada y dos puertas de salida,
para los datos de salida, control de Tri-State, y
eventuales resistencias de pull-up/pull-down.
Aca debe mnsiderarse que d caso de un
microcontrolador empotrado es distinto a de un
microcontrolador esténdar, donde todas las
puertas deben ser bidirecdonales para que @ada
usuario las configure segiin su apli cacion; en un
microcontrolador empotrado € disefiador sabe
exactamente aantas puertas necesita y de qué
tipo, por lo que una puerta bidirecdona
“esténdar” carecede sentido.



4.4.4. Registros B, X y StackPointer SP:

Estos registros de indice (figura 3) tienen
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FIGURA 3: PUNTEROS B, Xy SP

grandes smilitudes con una puerta de salida,
s0lo que los valores de salida son usados
internamente en vez deir aunapatadel/O.
Desde € punto de vista circuital requieren del
agregado de nuevos elementos para satisfacer
las funciones de auto-incremento y auto-
deaemento, con lo que @da uno de los
registros B, X y SP consume 23 LEs (4 LEs
mas que un registro de salida):

e 16 LEs para los 8 hits “double buffered”
dd registro, similar a un registro de salida.

e 2 LEs para un sumador serial tipo “carry
save’ [9], donde @ acarreo producido en la
suma de un bit es almacenado en un registro
para ser usado en la suma del bit siguiente.
En estos registros $ da la circunstancia que
uno de los simandos es una entre dos posibles
constantes (segin deba hacerse d incremento
0 deaemento), por 1o que e controlado por
unalinea global de @mntral (BITO) y unalinea
de ontrol (+/-) que resulta de la
deadificacién de instrucdones.

e 2 LEs para un multiplexor 3:1, que ahora
ademés de PM y A agrega como posible
fuente de datos a la realimentacion del propio
registro, yaincrementado o deaementado.

e 3 LEs parala generacion de RSi. En este
caso, S necesita un LE extra para
deadificacion pues los registros B o X no
s0lo son modificados cuando se accede a el os
en € mapa de memoria, sno también de
modo  complementario  durante  las
instrucdones en que se produce su
incremento o deaemento autométi co.

4.4.5. El acumulador A:

El acumulador A (figura 4) es smilar a un
registro de salida, siendo la Unica gran

diferencia la cantidad de posibles fuentes de

entrada:

e la memoria de programa (PCBS), para €
caso dela cargainmediata

e la memoria de datos (DCBS), para d caso
de LoaD/eXchange diredo

* los registros mapeados en memoria de
datos, para e caso de LoaD/eXchange diredo

 la ALU, como resultado de operaciones
aritméticas, 16gicas o de shift.
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FIGURA 4: EL ACUMULADOR A

Este gran abanico de entrada es donde mayores
recaudos deben tomarse s se desea mayor
eficiencia. En este @so, més que un
multi plexor estandar, puede @nvenir d uso de
un esquema GATED OR (suma de ANDSs) que
es redlizado en forma muy €ficiente y veloz
mediante LEs en modo CASCADE, a razon de
un LE cada dos entradas.

Al andlizar d acumulador es importante notar
que s los datos inrgesados a registro de
desplazamniento (shift) no son transferidos a los
registros de salida (store), es posible usar a este
modulo también como registro temporario, sin
modificar & valor de A, para operaciones RMW
solre memoria que no involucran d
acumulador (como SBIT/RBIT y DRSZ).

4.4.6. La memoria de datos v la generacion
de direcciones de datos:
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FIGURA 5: MEMORIA DE DATOS

Para la memoria de datos pueden aprovedarse
ciertas caracteristicas de la familia FLEX10K
que facilitan su empleo en procesadores de
arquitedura serial, usando para esta RAM de



128 bytes un EAB (figura 5) configurado como
memoria de 1024 bits (10 lineas de
direcdones), donde tres de etas lineas
corresponden a BITSEL[..] y las 7 restantes a
DABI[6..0]. Para generar las lineas de
direcdonamiento del bus DAB, un conjunto de
8 multiplexores 4:1 (16 LEs, en pares enlazalos
en modo cascada) permite degir la direcaon
entre los indices B y X, & stack pointer SP, o
una direcadn definida en la instrucaén (modo
diredo).

4.4.7. LaUnidad Aritmético L 6gica (AL U):

Esta unidad redliza operaciones de
modificacion y comparacion entre dos posibles
operandos, pudendo almacenar € resultado de
la operacion en A, un registro temporario
interno, un registro dd mapa de memoria de
datos, 0 en ninguna parte. Para analizar la ALU
deben dividirse a las posibles instruccones
segun € tamafio y tipo de operandos:

Instruccones a nivel de byte:

» aritméticas. ADD, ADC, SUBC, INC,
DEC, DRSZ, DCOR

e ldégcas: AND, OR, XOR, ANDSZ, CLR

» dedesplazamiento: SWAP, RLCy RRC

e de omparacién: IFEQ, IFNE, IFGT

Instrucdones anivel de hits:
* mangodehits: SBIT, RBIT
e comparacion al bit: IFBIT

Donde @ manejo de las instrucdones a nivel de
bit puede homologarse a de instrucdones a
nivel de byte que hagan € AND (RBIT, IFBIT)
0 d OR (SBIT) dd dato a procesar con una
constante compuesta por un ‘1" y 7 ‘0O’'s, o un
‘0Cy7‘1ls

Instrucdones bre otros registros.

Existen ademas instrucdones de wmparacion
que trabgjan sobre ampos de 4 bits del registro
B (IFBNE) o sobre 1 bit del PSN (IFC, IFNC),
gue, S bhien son de tipo légico, por sus
particul aridades hacen razonable su
procesamiento por separado.

4.4.7.1. M &dulos que componen la AL U:

Aunque macroscopicamente puede verse a la
ALU como un Unico Hoque funcional, en
realidad es posible identificar claramente
distintos moédul os funcional es que la componen.

4.4.7.1.1. De generacion de nsantes. a
analizar e origen de los operandos es posible
detedar la necesidad Oe dertos valores
constantes, y por eso surge la necesidad de un
blogue generador de mnstantes (CG, figura 6),
que en funcion de las lineas de @ntrol K[..] y
del valor de BITSEL[..] genera en forma seria
las sguientes constantes:

e Ox9A, OxAO0, OxFA, O0x00 para la
instrucdén de guste dedma DCOR; las
digtintas constantes corresponden a posibles
valores de los flags C/HC (00, 01, 10 o 11
respedivamente) y son selecdonadas a través
de K,K;Ky=000 a 011 La constante 0x00
puede también usarse para @ caso de CLRA

e 0Ox01 (K-.KiKo=100: para la instrucdaon
INCA (incremento de A).

«  OXFF (K;K;Ky=101): para la instrucadn
DECA.

* lamascara paalasinstrucciones de a hit:
(caso de K,K;=11) que surge de una
comparacion entre las lineas BITSEL[..] con
los 3 bits bajos del codigo de operacion,

BITSEILg {
[l Lut __|
BITSERL1 . . R
R1 1| BITSE|L§ LUT

KoY — B Lut
BITSELO —
—P

BITSELL ] LIOXFE
BiTSeLz B Lur [-ox0Lx

- = >
BITSELO _| —
BITSELL ]
BITSEL2 —§ LUT OXFA/OX00

Ko —§

L «1

BITSELO —]
BITSEL1 —p | r 0X9A/0XAQ —«2
BITSEL2 — —

FIGURA 6: GENERADOR DE CONSTANTES

usando K, para definir s es la méascara con
soloun ‘0’ ocon sdloun ‘1.
Como se observa en la figura 6, todo este
bloque sdlo consume 7 LEs, con complgidad
equivalente ala de una solucion paralela

4.4.7.1.2. Launidad I6gica: realiza operaciones
l6gicas (AND, OR, XOR) o de @mparacion
(EQ, GT) sohbre operandos que provienen de
acumulador o la memoria de datos DCB con
datos que provienen del DCB, dd CG, o la
memoria de programa PCBS

. A,PCBS: AND; OR; XOR: ANDSZ; IFEQ
A# IFNEA# IFGT A#

A, DCB: AND; OR; XOR; IFEQ AMD;
IFNE A,MD; IFGT A,MD:

A.CG: CLRA

CG,DCB: SBIT #MD; RBIT #MD:;
IFBIT #MD;

DCB,PCBS: IFEQ MD#
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FIGURA 7: ALU LOGICA

Para este madulo (figura 7) solo se usan 6 LEs,
necesarios para configurar un multi plexor de 2
entradas (1 LE), uno de 3 entradas (2 LEs en
modo CASCADE), 1 LE querealiza sobre estos
dos datos una funcion légica entre 3 posibles
(AND, OR, XOR), 1 LE operando como
flipflop RS para la detecdon de igualdad (para
IFEQ) o bit seteado (paralFBIT) y 1 LE parala
detecadn de mayor (para la instrucaén IFGT).
Una solucion paralda para este modulo
requeriria muchos mas reaursos de hardware
por la multi pli cacion de multi plexores.

4.4.7.1.3. La unidad aritmética: es uimamente

simple, estando a cargo de las instrucdones

ADD, ADC, SUBC, DRSZ, INCA, DECA, y

DCOR.

« APCBS ADD A# ADC A# ; SUBC
A#

« ADCB: ADD A,MD; ADC A,MD; SUBC
AMD;

« ACG:INCA; DECA; DCOR

e DCB,CG: DR

Como se observa, las posibles fuentes de datos
son un subconjunto de las necesarias en la
unidad légica, pudendo usarse d mismo
conjunto de multi plexores de selecadn.
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FIGURA 8: ALU ARITMETICA

La unidad aritmética (fig.8) consume sdlo 4
LEs, y se basa en un sumador tipo CarrySave
[9] donde en larealimentacion del acarreo se ha

incorporado un LE adicional para considerar o
no € valor del flag C durante la suma del bit
menos sgnificativo (necesario en operaciones
de suma o resta con carry, ADC y SUBC). Otra
particularidad es la linea AddSub, que niega d
minuendo en la operacion SUBC. A esta unidad
sele ha aicionado un LE para capturar € valor
dd acarreo entre los hits 3 y 4, que sera luego
usado para atualizar € flag HC. Una solucién
paraldla hubiera necaitado muchos més LEs,
por la necesidad de dSintetiza  un
sumador/restador de 8 bitsy algun multi plexor.

4.4.7.1.4. La unidad de shift: otro modo de
procesamiento es d definido por las
instrucdones de shift RLC, RRC y SWAP. En
este @0, 9 se llama A[7..0] y Cy a vaor
previo dd Acumulador y & flag de Carry,
deben generarse en forma serial los valores:

® RLC: A5A5A4A3A2A1A0Cy
® RRC: CyA7A5A5A4A3A2A1
® SWAP: A3A2A1AOA7A5A5A4

"‘ ALUSHRT

LuT|

BITSEL. Ei_l

SH1,
SH.

FIGURA 9: UNIDAD DE SHIFT

en funcién del codigo de operacion y € valor de
BITSEL[..]. Launidad de shift completa (figura
9) consume 19 LES, con 2 LEs para generar las
sefiales que seran usadas para atudizar los
flagsde C y HC.

Una solucion paralela requeriria dgo méas de
reaursos (22 LEs).

4.4.7.15. Esquema global: Definidos los
blogues que la forman, & esquema de la ALU
se observa en lafigura 10, donde @ multi plexor
3:1 indicado en la sdida dedde awd de los
resultados (logico, aritmético o de shift) sera
empleado.
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FIGURA 10: LA ALU COMPLETA

4.4.8. Sobre d reqistro PSW: los registros de
status/control son un caso espedal de registros
internos, dado que son modificados no sdlo en
forma explicita por instrucdones de escritura
sino también como conseauencia indireda de
otro tipo de instrucdones.

Uno de estos casos es € del registro PSV, que
puede ser leido y escrito por programa, pero
donde los bits HC (Half-Carry), C(Carry), y
GIE (Global Interrupt Enable) también son
afedados por las instrucdones de shift RLC y
RRC, por las aritméticas ADC y SUBC, por las
espedales SC y RC, y por los procesos de
interrupcion.

En lafigura 11 se muestran las modificaciones
regueridas para los bits HC y C, donde entre la
etapas shift y store se incorpora un multi plexor
con 5 sefiales de mntrol, 4 posibles fuentes de
datos redles (su propio feedback, e shift
register, o las sfiales provenientes de las etapas
aritméticas y de shift) y dos datos “virtuales’ (0
y 1, necesarios paralas instrucdaones RC y SC).

~RSi_
TER.
P H(:I_\
= N
—f Lur [RES [ ReG[T >
H— + == >
- :
1.0] ) L —
L
" S —
CSE ]
._:1 Lut t REC) 0-- -_E
- P P
! -—-t -
//
FIGURA 11: EL REGISTRO PSW

4.49. La memoria de programa y otras
unidades:

Un procesador requiere muchos otros médulos
funcionales ademés de los descriptos, tales
como lamemoria de programa, y los blogques de
generacion de direcdones de programa, de
deaodificacion de instrucdones, de mango de
ramificaciones, de manejo de interrupciones y
de generacion de sefiales de cntral (fig.12).

ALl
—> > ADD[.] Do

BIRECoIONES DE EAB
FETCH, VECTORES (n X 256) x 8
Y TABLAS (LAID,

VIS Y JID)

DECODIFICACION
DE INSTRUCCIONES c
GENERACION DE [

INTERRUPCIONES SENALES DE CONTROL GT
INTERRUPCIONES GIE

BITSEL[.]

FIGURA 12: LA MEMORIA DE PROGRAMA y OTROS

En este @so para la operacion de estos bloques
nointeresas e movimiento de datos es rial o
paraldlo sino la funcionalidad, por lo que
procesadores siadles o paraeos requieren
sefidles de wntrol smilares y circuitos de
complgidad equivalente.

5. Andlisisde los resultados obtenidos

Para comparar la dternativa serial frente a la
paraldla deben evaluarse procesadores de
complgjidad equivalente; en este @so se ha
tomado como gemplo de solucion paralela €
MC6805 dsefiado previamente [8], que & una
solucion altamente diciente, con un poder de
cdmputo ligeramente inferior a de un
COP8SAX. Para la comparacién se han tenido
en cuenta las caracteristicas propias de las
FLEX10K (modos de operacion aritmético y
contador, y uso de CARRY y CASCADE),
computando un uso de reasrsos de 0,5 LE a
0,65 LE por entrada de multi plexor.

5.1. Puerta de entrada: significa un gasto de
rearsos equivalente a la de un procesador
paraldo, aunque mn unareducddn de @s 4
a 1 en complgidad de @bleado, porque s
bien d bus de datos disminuye de 8 a 1 hit, se
mantienen las lineas de deadificacion y
aparecen las lineas BITSEL][..].

5.2. Puerta de sdlida: similar a caso previo;

aungue d registro serial requiere méas LEs por
su estructura Shft/Sore, en d caso paralelo
pararedlizar laledura se necesitan ceacade 5
LEs mé&s para € ruteado mediante
multi plexores haciala CPU.

5.3. Registros B, X y SP. la solucién serial

presenta ventagjas de ableado y megor uso de
rearsos. Y esta ventaja no es alin mayor sdlo
porque la familia FLEX10K dispone dd
modo de operacion “up/down counter” en los
LEs, que & una solucion paralda simplifica
las acdones de autoincremento 0O
autodeaemento.

5.4. Otros registros espedales. e caso ded PSN

es dmilar a los previos, dado que €



incremento de cmplgidad requerido para
considerar 1os comportamientos espedales de
ciertos flags es smlar en cualquier solucion.

5.5. Acumulador: la existencia de un gran
abanico de etrada genera una penalidad
importante para los procesadores paralelos,
que deben posee tantos multi plexores como
bits tenga d bus de datos; la solucion serie
solo requiere algo més que 16 LEs, frente a
los cercade 35 LEs de un 6805

5.6. ALU: se ohtiene una reducaon importante
de omplgidad gacias al procesamiento en
serie; la ALU solo necesita 36 LEs, frente a
los cerca de 100 LEs requeridos por un 6805

5.7. Lamemoria de programa y otras unidades:
la simple @mmparaciéon en cuanto a poder de
computo, tamafio de palabra de datos y
conjunto de instrucdones entre un COP8SAX
y un MC6805hace presumir que ambos casos
presentan una complgjidad equivalente, en
redlidad, dada la aquitedura Harvard de los
COP8SAX, su uwidad de generacion de
direcaones de programa sera mas smple que
en el 6805

Considerando todos los bloques circuitales, la
reducadn en d uso de LEs en relacion al caso
paraldo puede estimarse en alrededor de un
15%~20%, con una reducdon de exigencias de
cableado en més ddl 50%.

Aungue la solucion serial se hacea costa de una
reducadn en la velocidad de operacion, debe
considerarse que dados los mdltiples ciclos de
reloj disponibles en cada ciclo de instrucdén y
los flipflops propios a cada LE, en este @aso se
hace posible la inclusién de un cierto grado de
pipdine mn complgidad adicional cas nula,
que podria resultar en mejoras importantes en
la performancefinal.

6. Conclusiones

Se ha presentado como una solucion hibrida,
gue mmbine procesamiento serial y paralelo, es
una dternativa védlida para € desarrollo de
microprocesadores empotrados.

Si bien la serializacion del movimiento de datos
tiene omo desventagja la menor performance de
velocidad, esta desventaja suele ser compensada
por meaanismos de ruteado y procesamiento de
datos mucho més smples, cuyos beneficios =
hacen més evidentes cuanto mayor es € ancho
de paabra. S se tiene en cuenta que los
reaursos de ableado disponibles dentro de un
CPLD suelen tener restricdones (por gemplo, a
un LAB sdlo pueden ingresar ceaca de 30

sefiales generadas en otros LABs) las
soluciones syides resultan aln  més
convenientes.,

Lo que debe enfatizarse es que, sea cual sea la
solucion empleada, € proceso de @ncepcion
debe tener en cuenta las ventagjas y limitaciones
de @da teaologia, de modo de facilitar €
proceso de sintesis; por eso en este articulo los
esquemas propuestos para los distintos médul os
se han eaborado teniendo en cuenta como
explotar a méximo € fan-in y los modos de
operacion los LEs, que son los éementos
atomicos disponibles en la aquitedura de las
FLEX10K. Este tipo de @ncecion es
abdutamente independiente del método de
ingreso del disefio, y previo ala seecaon de un
lenguaje de descripcion de hardware, o dedsion
equivalente.
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