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1. Introduccion

El procesador BN16 (Bestia nUmero 16 :) es un disefio de unaRI®0 minimalista. Este proyecto comenz6 como un
ejemplo de disefio digital para la asignatura optativa defisisMicroelectrénico en Ingenieria Informatica hace atgun
afios. Posteriormente, tras varios afios de investigacticatios al disefio de circuitos integrados analdgicos, tidide
quitarle las telarafias a esta CPU, hacer una implementdeitanmisma en una tecnologia CMOS de @86y redactar
esta documentacion. El procesador BN16 tiene un ancho dérpalle 16 bits y no aspira a competir con otras CPUs
comerciales o de cualquier tipo. Es so6lo un ejemplo de saidaldl en el disefio de este tipo de circuitos.

2. Arquitectura de la CPU

El procesador BN16 es de tipo Von-Newman a pesar de tratarse grocesador RISC. Esto significa que tiene un
Unico espacio de memoria que comparten instrucciones y.dadoprincipal motivacion para adoptar esta arquitectura
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Figura 1: Esquema de la CPU BN16.

fue desde luego la reduccién de la complejidad, pero luegmséré como una decisidn acertada: En un procesador RISC
basado en un banco de registros los accesos a memoria desdatpsco frecuentes y por lo tanto no merece la pena
afiadir una memoria especifica para los datos. Recordemenaste disefio se persigue la simplicidad, no las maximas
prestaciones posibles. El procesador carece de sopogeanparrupciones (esta puede ser la préxima ampliacién). El

Unico tipo de dato es el entero de 16 bits y la memoria s6lo seedireccionar usando un registro de 16 bits como

puntero.

En la figura 1 se muestra un esquema de la CPU BN16. Constapatimente de un banco de 8 registros de 16
bits en el que el registro RO es el contador de programa, uhadd_16 bits, un registro de flags de 3 bits, un registro
de instruccion, también de 16 bits, y de la l6gica de decadiitm de instrucciones. A continuacion se describen estos
elementos con mayor detalle.

2.1. Registros

Los registros del banco de registros, RO a R7, tienen dodasatjue pueden ponerse en alta impedancia. De este
modo el contenido de un registro puede rutarse a la entrdda“t® de la ALU segln convenga. Los registros constan
simplemente de 16 flip-flops conectados en paralelo con uiz de escritura comuan controlada por la I6gica de decodi-
ficacién y el reloj. El registro RO es especial ya que se tratardcontador. RO es el contador de programay contiene la
direccion de la siguiente instruccion que se ve a ejecusae. legistro se incrementa siempre que su contenido se #&sa pa
direccionar la memoria. Por lo demds, RO es equivalentelgueaotro registro desde el punto de vista de los programas
y puede participar en las operaciones de la ALU como operarate o como destino, lo que confiere a esta CPU una
funcionalidad mucho mayor que la que pudiera parecer a painista.

El registro IR contiene el codigo de operacion de la insidrcactual. Cuando no es posible acceder a la memoria
para leer un cédigo de operacion el registro IR se carga desfautomatica con una instruccién NOP. Esto ocurre cuando
se ejecutan las instrucciones “Load” y “Store”.

Hay tres registros de Flags: Acarreo, C, cero, Z, y signo, Saler de los flags se obtiene de las operaciones de la
ALU. No todas las instrucciones alteran el valor de tododlémss. El valor de los flags interviene en la decodificacion de



las instrucciones: Si el valor del flag referenciado no ddimcon el del campo de cddigo de condicion de la instruccién

ésta no se ejecutara. Todas las instrucciones son por todargjecucion condicional, y eso incluye las que cambian el

valor de RO (saltos). Una modificacion reciente del prooasBi16 impide que se alteren los flags cuando el registro

destino de la instruccién es RO, independientemente desfeuation ejecutada. El contenido de los flags no se puede
transferir directamente desde o hacia otro registro.

2.2. ALU

La unidad aritmética y légica tiene dos entradas de datdy; “B”, provenientes principalmente del banco de reg-
istros. El operando “a” se puede hacer cero y el operandoubtip invertir sus bits de acuerdo con las respectivas lineas
de control provenientes de la l6gica de decodificacion. Gemperandos “a” y “b” ya preprocesados se pueden realizar
6 operaciones:

Operacién de la ALU ‘

“a” mas “b”

“a” AND “b”

“a” OR “b”

“a” XOR “b”
operando “a” directo
rotacion a la derecha de “iyf

La ALU tiene una entrada de acarreo que puede hacerse 0 o 1de ptwvenir del flag de acarreo directamente o
tras un complemento. El control de la entrada de acarretn gon la inversién de los bits de “b”, permite la realizacién
de restas y de operaciones de mas de 16 bits. Con el paso dehdpéa” directamente a la salida se da soporte a la
instruccion LD (load). La rotacion a la derecha de “b” se esapn la instruccion ROR. El operando “a” se hace cero en
las instrucciones NOT y NEG.

2.3. Logica de decodificaciéon

La légica de decodificacion es un circuito puramente condiamel que activa las lineas de control pertinentes de-
pendiendo del cddigo de operacion almacenado en el redigtyodel valor de los flags. Todas las instrucciones son
condicionales de modo que si los flags no tienen el valor akxia instruccion se convierte en NOP. Esto se consigue
al inhibir las sefales de escritura en los registros (flagjssive) y de escritura en memoria.

En algunas instrucciones (ADDQ, SUBQ y JR) hay datos inntesliacluidos en el cédigo de operacidn de la instruc-
cién. En estos casos se extiende el nimero de bits del datbits36se conecta a la entrada “b” de la ALU. La operacion
de extension se realiza en el bloque IMM de la figura 1. En Isisunciones ADDQ y SUBQ los 13 bits més significa-
tivos se ponen a 0, mientras que en la instruccién JR se cbpaveno bit en todos los restantes bits mas significativos
(extension de signo). De este modo los saltos relativosgruether desplazamientos tanto positivos como negativos.

2.4, Pipelining

El procesador BN16 esta dividido en dos unidades que operdorcha independiente en la mayoria de los casos.
Estas son la unidad de busqueda (fetch) y la unidad de efec(mtecute). La unidad de blsqueda incluye el contador
de programa, el registro IR y la memoria externa. La unidaejeeucion incluye la légica de decodificacién, la ALU y
el banco de registros. Estas dos unidades funcionan sipuiarestrategia de “pipelining”: En el mismo ciclo de reloj
la unidad de ejecucion realiza las operaciones relacienania la instruccién actual, y simultdneamente la unidad de
busqueda lee de la memoria el codigo de operacion de la stguigstruccion. Las unidades de blsqueda y ejecucion
no son completamente independientes: El PC puede ser umns dpérandos de la ALU y las instrucciones LD y ST
necesitan un acceso a la memoria independiente del PC. Bnia fi las puertas de transmision gateA y gateB mantienen
las unidades aisladas salvo cuando es preciso su inteiéanex
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Figura 2: Ejemplo de ejecucién de programa en la “pipeliree2atapas del procesador BN16

En la figura 2 se muestra un ejemplo de ejecucion de una sedeiéddigo que ilustra algunas de las particularidades
del “pipelining” del procesador BN16. Al principio vemosro cada instruccion tarda en ejecutarse 2 ciclos de reloj,
aunque se termina una instruccion cada ciclo gracias atlipipg”.

Un caso interesante se tiene cuando una instruccion alteatoe del PC (salto). En este ejemplo, cuando la instruc-
cion JR se ejecuta ya se ha cargado la siguiente instrudeidR) en IR y este cédigo no se descarta. Por lo tanto todas
las instrucciones que sigan a un salto se van a ejecutarsfsnsabilidad del programador situar una instruccion NOP
tras un salto si esto fuese necesario.

El otro caso especial es el de la ejecucion de las instruesib® y ST. Estas instrucciones suponen un acceso a
memoria y por lo tanto no se puede leer un cédigo de operarmritaneamente. Cuando se ejecuta una instruccion LD
0 ST se carga una instruccion NOP en el registro IR y el reg8 no se incrementa (salvo que se use como puntero en
la instruccion). Las instrucciones LD y ST tienen por lo tamh tiempo de ejecucién efectivo de 2 ciclos de relo;.

3. Conjunto de instrucciones

El procesador tiene 15 instrucciones cuya codificacion sesimaien la figura 3. Las instrucciones aritméticas y l6gicas
tipicas tienen dos registros fuente y un registro destindag instrucciones ADDQ y SUBQ el registro fuente Rb se ha
sustituido por un operando inmediato de 3 bits. En las instomes NOT, NEG, ROR y LD no se utiliza el campo Ra. En
la instruccion ST no se utiliza el campo del registro destReh La instruccion JR lleva implicito el registro destifD]

y los 9 bits de los campos de registro se utilizan como un operaamediato con signo que se va a sumar al valor de RO.

Todas las instrucciones tienen asociado un campo de codigordiicién de 3 bits. De las 8 posibles combinaciones
las dos primeras no dependen del valor de los flags. Si esfeooesr000 la instruccion es NOP sea cual sea su codigo de
operacion. Si el campo de cédigo de condicion es 001 la kw§tio se ejecutara siempre (instruccion no condicional). E
resto de combinaciones del campo de cddigo de condiciorgda éula ejecucion condicional de la instruccién.

El cédigo 1111 (0xf) adn no se ha asignado a ninguna instiocEin la implementacion actual esta instruccién puede
provocar el bloqueo de la CPU lo que equivaldria a una insidadHALT, si bien este ha sido un resultado no buscado
durante el disefio.

3.1. Estructuras de programa complejas

El conjunto de instrucciones del procesador BN16 puedecpademasiado reducido como para resultar practico.
Veremos sin embargo que estas instrucciones adecuadaroemténadas cubren las necesidades habituales de los pro-
gramas.



Formato de las instrucciones

2overanos | o | o [ Re [N
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| 1 | |1 | |
e [T R swpiriens
Instrucciones flags Cddigos de condicién
0000 ADD C Z S| |/000 F nop
0001 SUB CZ S|| 001 T incondicional
0010 ADC CZ s/ o10 NC no acarreo
0011 SBB CZs||o11 C acarreo
0100 ADDQR&n CZ S| 100 NZ no cero
0101 SuBQRan Cz S| |101 Z cero
0110 NOT -Z 511110 NS positivo
0111 NEG -ZS||111 S negativo
1000 AND -ZSs
1001 OR -ZS
1010 XOR -ZS
1011 ROR czs
1100 LD -Zs
1101 ST - T
1110 Jr  despl. - - -
1111 ?277? 2?2777 7?7
Figura 3: Codificacion de las instrucciones en el procesBNAs6.

Rotaciones y desplazamientos

La instruccion ROR realiza una rotacion a derechas a traéscdireo. Si se desea realizar un desplazamiento en
lugar de una rotacion habra que poner a cero antes el flag de@dasto puede conseguirse sumando 0 a un registro:

ADDQ R7,0,R7 ;
ROR R7,R7

Borra el acarreo
; Desplazamiento a derechas

Si se desea dividir por 2 conservando el signo hay que cojitr 5 en el acarreo antes de ejecutar la instruccion ROR:

ADD R7,R7,R6 ; Bit 15 de R7 en el acarreo. R6 no se usa
ROR R7,R7 ; Divisiobn por 2 con signo

Los desplazamientos a la izquierda equivalen a multipitdato por 2, o a lo que es lo mismo: a sumarlo consigo mismo:
ADD R7,R7,R7 ; Se desplaza R7 un bit a la izquierda
Si la suma incluye el acarreo tendremos una rotacion:

ADC R7,R7,R7 ; Se rota R7 un bit a la izquierda

Carga de constantes

La forma mas conveniente de cargar una constante en urroegsstitiizando el registro PC como puntero:



LD (PC),R7 ; Sigue el dato a cargar en R7
word 1234 ; dato (1234)

De esta forma el dato de la posicion de memoria que sigue atlaaeion LD se carga en el registro R1. El contador de
programa no se incrementa cuando se ejecutan las instnesdi® o ST, salvo cuando se usa el propio PC como puntero,
cosa que ocurre en este caso. Por lo tanto la posicion de nzeotoipada por la constante se salta durante la ejecucion
del programa.

Para cargar un registro con cero basta con la instruccién: XOR

XOR R7,R7,R7 ; Pone a cero R7
Si la constante difiere en un valor menor que 7 del contenidoaido de un registro pueden usarse ADDQ o SUBQ:

; R7 se ha cargado previamente con el valor 3
ADDQ R7,5R6 ; R6=R7+5=8

Saltos

Lainstruccion JR permite realizar un salto a una posicigordgrama que no diste mas de 256 posiciones de la actual.
Esta es una instruccion muy conveniente para ejecutar lanaage los saltos, pero puede que no sea siempre suficiente.
Recordemos que cualquier instruccion que tenga como degtiegistro RO va a ser un salto. Asi, si queremos realizar
un salto a una posicién absoluta de la memoria lo hariamassigdiente manera:

LD (PC),PC ; El PC se carga con el dato de la siguiente dir. de me m.
word 1024 ; Direccion a la que se salta (1024)

El siguiente es un ejemplo de bifurcacién multiple mediamz tabla de saltos:

; R7 tiene la entrada de la tabla a usar

ADDQ R7,1,R7 ; PC apunta una posicién antes de la tabla
ADD PC,R7,R7 ; Sumamos offset
LD (R7),PC ; cargamos PC con lo que leemos de la tabla

word CASEOQ_addr
word CASE1_addr
word CASE2_addr

Pilas

Aungue no se disponga de un registro puntero de pila resastate facil realizar su funcion mediante programa. En
los siguientes ejemplos el registro R1 se usa como puntguidadé.a pila crece hacia abajo.
Introduccion de datos (R7) en la pila:

SUBQ R1,1,R1 ; Primero decrementamos el puntero de pila
ST R7,(R1) ; ¥ luego se guarda el dato

Para recuperar los datos de la pila se sigue el procesodnvers

LD (R1),R7 ; Recuperamos el dato
ADDQ R1,1,R1 ; e incrementamos el puntero de pila



Subrutinas

La llamada a una subrutina supone en primer lugar guarddrdecihn de retorno y en segundo lugar realizar un
salto. En el siguiente ejemplo se utiliza el registro R2 garadar la direccion de retorno.

ADDQ PC,2,R2 ; Calculo de la direccion de retorno

JR RUTINA ; (pc) Salto a la subrutina

NOP ; (pctl) Se ejecuta por estar en el pipeline
; (pc+2) Aqui continda la ejecucién al retornar

La subrutina no debe alterar el valor de R2 que contienedgcliin de retorno. Si ello fuese necesario, como por ejemplo
para llamar a otra subrutina, se debera guardar el valor denRtha pila y luego recuperarlo antes de retornar de la
subrutina. La subrutina concluye por ejemplo con:

OR R2,R2,PC ; Se carga el PC con la direccion de retorno
NOP ; Se ejecuta por estar en el pipeline

El siguiente es un ejemplo de subrutinas anidadas. R1 seousa puntero de pila y R2 como almacenamiento de la
direccion de retorno:

; Programa principal
ADDQ PC,2,R2 ; Calculo de la direccion de retorno
JR RUTINA1 ; Salto a la subrutina
NOP ; Se ejecuta por estar en el pipeline
; Aqui continla la ejecucién al retornar
; Subrutina de primer nivel
RUTINAL:
SUBQ R1,1,R1 ; Guardamos R2 en la pila
ST R2,(R1)

ADDQ PC,2,R2 ; Calculo de la direccion de retorno

JR RUTINA2 ; Salto a la subrutina

NOP ; Se ejecuta por estar en el pipeline

LD (R1),R2 ; Recuperamos R2 de la pila

OR R2,R2,PC ; Retornamos

ADDQ R1,1,R1 ; Se ejecuta por estar en el pipeline
; Subrutina de segundo nivel. No llama otras subrutinas ni ca mbia R6
RUTINAZ:

ADDQ R2,0,PC ; Retornamos (ademas ponemos C=0)
NOP ; Se ejecuta por estar en el pipeline

4. Implementacion CMOS

El procesador se ha disefiado usando el editor de esquesnddic@adence en una tecnologia CMOS de [in3E|
recuento de transistores ronda los 6700, lo que sitla al B 161 nivel de complejidad intermedio entre el de un 6502
y un Z80. El disefio ha sido jerarquico: partiendo de unafiarée elementos digitales basicos como las puertas Iggicas
puertas de transmision y flip-flops, se han implementadoeadale los bloques funcionales de la CPU. A continuacion
se presentan los aspectos mas destacados de estos circuitos



4.1. Registros

Registros R1 a R7

a<15:0>

in<15:0>

b<15:0>

Los registros constan de 16 flip-flops con 2 salidas triesta@@scritura se realiza mediante un pulso en la entrada
de reloj de estos flip-flops. S6lo se muestran los bits de npes® de uno de los registros.

Registro PC
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El registro contador de programa es mas sofisticado. Es uadmmsincrono con carga en paralelo sincrona y reset
asincrono que se basa en flip-flops de tipo T (flip-flop D mésipieior) y puertas AND. Alternativamente se puede ver
este bloque como un registro normal realimentado a través dicuito incrementador construido con semisumadores y
acarreo serie. La entrada de contra hace que el PC se incremente cada ciclo de reloj cuando eattbenmantenga
su valor en caso contrario. La entrada de reset inicialiBCeton el valor cero lo que es crucial para que la CPU tenga
un arranque previsible. En la figura se muestran tan sélade$itis menos significativos del registro PC.



Registro IR
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El registro IR incluye tres puertas AND para hacer 0 los 3 dtiscddigo de condicién cuando el contenido del bus
de datos no es el codigo de una instruccion. Haciendo estonsggae cargar una instruccion NOP en IR. Estos 3 bits
también se hacen cero mediante una entrada de reset asipen@que al arrancar la CPU comience ejecutando una
instruccion NOP.



4.2. ALU

Bit de la ALU
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La ALU utiliza acarreo serie. Cada uno de los 16 bits de la Alduesn este esquema. La entraaé permite invertir

los bits del operando B mientras que la entraddace cero el operando A cuandavale cero. La salid& se puede
elegir entre 6 posibles mediante puertas de transmisién EMO
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Entradas de acarreo

dd

vdd! *

cl . i‘i%ram -

gnd! *
gnd

El acarreo de entrada a la ALU se puede elegir como cero, Uftag&e acarreo o el complemento de dicho flag. Las
instrucciones de resta necesitan un acarreo que es el compiedel usado en las sumas pues en las restas el flag C hace
la funcién de'débito” (ingles:Borrow). Este es el tipo de comportamiento que se tiene en CPUs dargd e el 8086,
mientras que en el 6502 o el PowerPC no se invierte el acarreo.

Salida de acarreo

T -
ELSREl = .co

La salida de acarreo se ha de complementar en las instresadaierestaBorrow) y en la instruccion ROR el acarreo
proviene directamente de b<0>.

11



Flag de cero
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El flag de cero se activa cuando los 16 bits de salida de la Alehva. La funcién NOR correspondiente se ha
descompuesto en 4 bloques de 4 bits al no disponer en laitilitepuertas de mas entradas.

4.3. Flags
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Cada flag se almacena en un FF. Las lineas de control de es@niitdos flags se generan en la unidad de decodifi-
cacion. Los flags de cero (2) y signo (S) tienen una sefal déwgsccomun.
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4.4. Operandos inmediatos
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Las instrucciones que incluyen operandos inmediatos (APEMBQ y JR) obtienen estos a partir del contenido del
registro IR. El circuito de la figura genera el valor apropiadra los bits més significativos de la constante. En el caso d
la instruccion JR se extiende el signo a la constante de SHiitfas instrucciones ADDQ y SUBQ se hacen cero los 13
bits mas significativos de la constante.
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4. 5. Decodificacion de las instrucciones

Ejecucidén condicional

mux81

sflag . : 7
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La ejecucion de la instruccion contenida en IR depende damspa de cddigo de condicion y del valor de los flags.
Mediante el multiplexor de la figura se obtiene una sefiatibdeejecutar / no ejecutaque sirve de habilitacion para el
resto de la l6gica de decodificacion.

Selecciodn de registros
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Las sefiales de seleccién de registro se obtienen de los satagegistro de las instrucciones mediante tres decodi-
ficadores binarios de 3 a 8 lineas. El registro RO es espesihy afiadido la I6gica necesaria para obtener sus sefiales
de control. Ademas, las instrucciones con operandos iratexiho deben seleccionar el registro Rb, la instruccion LD
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no debe seleccionar el registro Ra y la instruccion ST no deleecionar un registro destino. Se ha incluido la l6gica
necesaria para habilitar los decodificadores en estos pastisulares.

Decodificacion de operando
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En la figura se muestra el resto de la ldgica de decodifica@dnsirucciones. A partir de los 4 bits del codigo de
operacion se generan todas las sefales necesarias pan&rel de la ALU, escritura en los flags y en memoria, control
de las puertagateAy gateB etc.
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5. Simulaciéon

El procesador ha sido simulado a nivel funcional con un edurlascrito en lenguaje C. Mediante este emulador se
han ejecutado programas sencillos que han servido paraelduncionamiento de los diversos bloques funcionates d
la CPU. Una vez disefiada la CPU a nivel de esquematicos em@&ade han generado a partir de dichos esquematicos
descripciones funcionales en lenguaje Verilog. A los isttsein Verilog se han afiadido un bloque de memoria y un
médulo principal en el que se interconectan CPU y memoriacdleccion de modulos en Verilog se ha simulado con
cver(Pragmatic Software) y los resultados se han visualizadgttavave En la figura se muestra una captura de la CPU

ejecutando el cédigo de un programa de prueba.

Tlme 772100 ps 965100 ps 1158200 ps

main.a[15:0] $0+ [$000B [$000C [$000D [$000E [$0021 [$0022 [+[$FFFF__ J$0023  [$0024 [+[$FFFE__ [$0025 [$0026 [$0027
main.d[15:0] $4+ [$4323 [$4242 _ [$E213 _ [$5323 [$5291  [$D2IA _ [][$0001  [$5291 [$D23A _ [||$000L _ [$03F6 [$03FF _ [$03F7
main.nrd e

main.nwr [ L]

main.cpu.R1.q[15:0] FXXXX [$000F

main.cpu.R2.q[15:0] $0000 [SFFFF [SFFFE

main.cpu.R3.q[15:0] SXXXX [$0001

main.cpu.R4.q[15:0] $0020 [$0023 [$0020

main.cpu.R5.q[15:0] $0000

main.cpu.R6.q[15:0] $0000

main.cpu.R7.q[15:0] $10+ [$0001 [$0000
main.cpu.cflag 1 [

main.cpu.zflag ] [
main.cpu.sflag J

main cpu.clk N e H e s T s T s T Y e Y s N e O A s B
main.cpu.ba[15:0] $0000 [[$0020 [ [$000D [ [[$O00E | [$0023 [[$0000  [[$0001 _ [[$0023 | [[SFFFF__[[$0001 _ [[$0025 [ [[$0000
main.cpu.bb[15:0] $0001 [$0003 [$0002 [[$0013 [[$0003 [$0001 [[$FFFF_ T]——{$0001 _[$FFFE  [|—{$0000
main.cpu.bd[15:0] $0001 [1$0023 ][ ][[$000F [MIT$0022 MMM $00+ MIIIIIISF+ [$0001  [[$XXXX_J[SFFFE__ [$0001 _ [[[[$XXXX_[$0000

Un detalle que el simulador de Verilog no es capaz de repiodagectamente es la inicializacion de los registros
mediante instrucciones XOR Rx,Rx,Rx 0 SUB Rx,Rx,Rx. Cu@igude estas instrucciones da como resultado un registro
con el valor cero. Sin embargo, el valor inicial de los regses desconocido ($XXXX) y para el simulador la operacion
XOR de X con X da el resultado X, con lo que el registro en caastigue con un valor desconocido. Esto no ocurre en
la realidad ya que los dos operandos de entrada de la fun€@dh $6n idénticos. Una forma de solventar este problema
sin recurrir a un cédigo demasiado estlpido consiste emartiRO como registro fuente para la instruccion XOR. Dado
que el valor del PC si es conocido el resultado sera 0:

init:
XOR PC,PC,R1
XOR PC,PC,R2

6. \Version 2: BN16/V2

La version 2 del procesador BN16 difiere de la original en quaaincluido soporte para interrupciones. Eso ha
supuesto afadir dos registré®nTeErrY FLAGSNTERR (Figura 4), que sustituyen al contador de programa y flags
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Unidad de

ejecucion
Formato de las instrucciones
3 operandos | :o:p: ‘ :cc: - :Ri:;l -
ADDQ,SUBQ | "op ‘ cc - ‘Ré‘ n |
L | | L | (. L |
R7 !
R6 ' 2 operandos | lolp: ‘ :cc: - ):(x>:< -
- : [ o et = T~
L | | L | (.
R4 T T U T
p Modo ST | op ‘ cc ‘ XXX ‘ Ra -
L1 | L | L | L |
R3 |
l l R [ Top | oo | desplazamiento |
R2 > L | | L | Lo
R1 nop regsel
P gateBso Instrucciones flags Cadigos de condicion
0000 C Z S| 1000 F nop
0001 CZ S| 001 T incondicional
0010 C Z sl 010 NC no acarreo
0011 CZslo11 C acarreo
Imm 0100 C Z S|1100 NZ no cero
0101 CZs|101 Z cero
0110 -ZS||110 NS positivo
0111 -ZS||111 S negativo
" 1000 -ZS
1001 -ZS
1010 -ZS
1011 czs
Lineas de control : | 1100 -zs
1101 -
Unidad de 1110 T
bisqueda Datos Direcciones —

Figura 4: Diagrama de bloques de la CPU BN16/V2 y su corredipate juego de instrucciones.

IRQ
D Q L D Q regsel
(Modo)
clk | clk |
reti Res reti Res
reset | |
intnop
wrpc

Figura 5: Detalle de la I6gica de deteccién de interrupdidoqueModo).

normales durante la ejecucion de las rutinas de interrapéidemas el c6digo de operacion 1111 se ha asignado a la
instruccion RETI (retorno de interrupcion) con lo que aHosdl 6 cddigos de operacion se corresponden con instrigsion
validas. La CPU puede funcionar en dos modos distintos: elonmormal y el modo interrupcién. Se pasa al modo de
interrupcion cuando se recibe en la CPU una peticion derugeion y se retorna al modo normal al ejecutar la instrutcio
RETI. En el modo normal el contador de programa de interduppermanece resetado con el valor 2, de modo que tras
recibir una peticién de interrupciéon comienza la ejecudéna rutina de interrupcién en la direccién 2 (la direccién 0
es la de RESET). La rutina de interrupcion finaliza con larirestion RETI seguida de un NOP. Este NOP se necesita
puesto la la instruccion que sigue a RETI ya se ha cargado endo se ejecuta RETI y su ejecucion podria alterar los
registrosROnormaL Y/0 FLAGSVORMAL

La deteccidn de la interrupcién se hace de acuerdo con etesxjde la figura 5. En el primer ciclo de relgj tras la
puesta a uno de IRQ se fuerza una instruccién NOP en IR a Wavédinea de contrahtnop. Esto se hace antes de con-
mutar a los registros del modo de interrupcion para que teuicson actual pueda terminar de ejecutarse en los registr
del modo normal. Ademas se inhibe el incremento del contddg@rograma de modo que cuando se retorne al modo
normal la instruccién que fue descartada volvera a cargar$e y se ejecutara. Si la instruccién que se esta ejecutando
utiliza RO como puntero (LD o ST) si que se debe permitir steimento. En el segundo ciclo de reloj tras la puesta a uno
de IRQregselpasa a uno y se seleccionan los regisROsTerrY FLAGSNTERR(MOdO de interrupcion). La ejecucion
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Figura 6: Logica de decodificacion de instrucciones paréla BN16/v2.

comienza en la direccion de memoria 2. Los valores de lostregROnormaLY FLAGSyormAL PE€rManecen inalterados
hasta que se retorna al modo normal tras ejecutar RETI. licdrete interrupcion no se atiende si la instruccion que va
a ser interrumpida modifica el contador de programa (sdhstp se hace para que se pueda mantener la funcionalidad
de los saltos retardados en los que la siguiente instruetiaito se ejecuta. De no inhibir las interrupciones derbos
saltos la instruccién que sigue al salto podria quedar sou&rse si se ha producido una interrupcion. En el esquemad
la figura 5 la lineawrpc indica cuando se va a modificar el registro PC y se usa parhiiriés interrupciones en esos
ciclos de reloj. La ejecucién de la instruccion RETI hacelgsealos flip-flops se carguen con el valor 0 pasando al modo
normal durante al menos dos ciclos de reloj. Asi se garagtieage ejecutara como poco una instruccién en modo normal
entre dos interrupciones.

Se han hecho algunos otros cambios en la estructura de la @Rlepitar repetir l6gica innecesaria. Ahora los
registros RO son simples grupos de flip-flops de tipo D en Idgacontadores. El contaje se consigue con un circuito
incrementador basado en semisumadores que puede usacsmltpriera de los registros RO. Este circuito incrementado
en realidad ya estaba de forma implicita en el contador dgrgmea de la CPU original, asi que no supone un aumento
de la complejidad del procesador. También ha sido necesadificar la I6gica de decodificacion (figura 6) que ahora
debe reconocer el cédigo de operacion 1111 y generar lastfiebrrespondiente. También se ha incluido en el bloque
de decodificacion la l6gica para generar la sé@f@gbc que indica cuando se ha de incrementar el PC.

Con las ultimas modificaciones el nimero de transistorea @®U ha aumentado a 7677.
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7. Comentarios finales

Durante la fase de disefio del procesador BN16 alin no coroaiguitectura ARM, y sin embargo, no cabe duda que
el BN16 tiene muchos parecidos con el ARM. No deja de sorgnene que el mismo condicionante de la simplicidad,
pero no a cualquier precio, haya dado lugar a arquitectaragarecidas. Los procesadores ARM son de 32 bits y deben
considerarse ya como CPUs serias mientras que el BN16 cdibshiss no pasa de ser una curiosidad académica. Por
supuesto, todo se puede mejorar. A continuacion se enumaista de posibles mejoras del procesador BN16:

= Implementacion mediante FPGA. Los esquematicos puedeifugse necesario rehacerlos para adaptarlos a las
herramientas de programacion de las FPGAs. En particatapuertas de transmisién son unos dispositivos que no
encajan bien con los compiladores para FPGAs. Habria qtiugles por multiplexores.

= ALU con acarreo adelantado. En el disefio actual la ALU tieragrao serie y esto da lugar a retardos muy largos
gue limitan la maxima frecuencia de reloj a unos 30MHz patadaologia de 0.3%m.

= Una etapa mas de pipeline: BusquedaDECODIFICACION — Ejecucion. De esta manera no se sumarian los
retardos de la unidad de decodificaciony de la ALU.

= Disefo de una libreria de periféricos para afadir a la CPUgnap microcontroladores “a la carta”.
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