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PROEMIO

UY estimado lector, tienes frente a ti esta monografia, en formato de opusculo,
M que aborda la introduccién a las ciencias computacionales con un enfoque
practico que, aunque ciertamente algunos lo puedan calificar de poco novedoso o
anacrénico, por lo menos le brinda oxigeno al tema tratado y lo revitaliza en estos
tiempos de complejidad creciente, rapidez en los cambios e incertidumbre.

El tema desarrollado en esta obra es el resultado de mi experiencia como pro-
fesional y educador por cerca de treinta afios, en el &mbito de la computacién y los
sistemas digitales. Tiene un doble propésito, tanto como libro de divulgacién, para
aficionados y publico en general, y como posible libro de texto para estudiantes o
egresados de ingenieria.

La inspiracién para escribir esta monografia surgié después de encontrar en mi
biblioteca, por casualidad, dos libros de divulgacién con los que me inicié en el
maravilloso mundo de la computacion, alrededor de 1984, cuando era adolescente
y un estudiante en el bachillerato:

» La mdquina analitica, de J. Bernstein.
» Mdquina de Post (Lecciones populares de matematicas), de V. A. Uspenski.

Ambas obras pueden considerarse como clésicas y verdaderas joyas en el con-
texto de la divulgacién de las ciencias computacionales. El primero, escrito por el
prominente fisico estadounidense Jeremy Bernstein, fue originalmente publicado
en 1964, en inglés, pero en 1981 se publicé una edicién revisada que fue la que llegd
a mis manos en su version castellana. El segundo libro, escrito por el profesor Vla-
dimir Andreyevich Uspenski, ilustre matematico, fue originalmente publicado en
ruso, en 1979, y llegé a mis manos en la edicién en espariol de 1983, publicada e
impresa, por la muy memorable Editorial MIR, en las lejanas, gélidas y afamadas
tierras de la hoy extinta Unién Soviética.

Aprecio mucho a ambos libros y tienen un lugar muy especial en mi biblio-
teca personal. Estas dos obras definitivamente me marcaron para siempre y, por
la misma razén, es que considero a sus autores, los profesores Jeremy Bernstein
y Vladimir A. Uspenski, ambos prolificos escritores y excelentes divulgadores del

VII



VIl / LA MAQUINA DE POST ACTUALIZADA

conocimiento, como parte del grupo de maestros y formadores a los cuales me
debo como profesional en el &mbito de las ciencias computacionales.

Revisando estos memorables y queridos libros, me di cuenta de que en la ac-
tualidad, con todo el poder computacional y tecnolégico con el que contamos, era
perfectamente posible realizar un pequefio prototipo con el que seguramente hu-
bieran sido muy felices, en esa época y también ahora mismo, todos los admira-
dores y seguidores de los profesores Bernstein y Uspenski, incluyéndome, por su-
puesto, asi como todos los nerds de mi tipo, quienes nos encontrdbamos (y atin nos
encontramos) avidos y emocionados de poder practicar los conceptos basicos de
la computacién y de la programacion, al nivel de los legos, en algtin artefacto que
emulara la maquina de Post, es decir una versién para dummies de la muy renom-
brada maquina de Turing. Fue entonces que puse manos a la obra y el resultado
de ese esfuerzo es esta obra que tienes frente a ti.

En resumen, en esta monografia se presenta el desarrollo completo del disefio,
puesta en marcha y programacion del prototipo para una pequefia unidad central
de procesamiento (CPU), a partir de una variante mejorada de la maquina de Post.
La médquina de Post es un desarrollo teérico similar al de Alan Turing (el famo-
so matematico considerado como uno de los padres de la computacién moderna),
aunque desarrollado por Emil L. Post en forma enteramente original e indepen-
diente. La maquina de Post es mucho mas simple que la de Turing, por lo tanto,
dada su relativa simplicidad, permite introducir a los interesados, de manera cla-
ra, en los conceptos bésicos relativos al funcionamiento de préacticamente todo CPU
digital moderno.

Se explica el desarrollo del disefio 16gico del sistema digital correspondiente,
se especifica mediante la metodologia RTL, se muestra su codificacién con lenguaje
VHDL y se pone en marcha con los recursos de una tarjeta de desarrollo FPGA de
bajo costo. Se aprovecha el prototipo obtenido para que los interesados apliquen,
en forma muy concreta, los conceptos de micro-cédigo, algoritmo y programacion,
tanto en lenguaje ensamblador como en lenguaje de maquina.

Finalmente, se demuestra que es posible construir, con recursos relativamente
limitados, un sistema micro-procesado que permite adquirir el conocimiento y la
experiencia necesarias para incursionar en el &mbito del disefio y la aplicaciéon de
los modernos sistemas digitales.

Por lo antes expuesto, este trabajo puede ser empleado como referencia, tanto
tedrica como préctica, para cualquier ingeniero, o aficionado a la computacién y
a la electrénica, que desee profundizar en los detalles del disefio y construccién
de un prototipo para un microprocesador simple pero funcional. Incluso, el mate-
rial de este trabajo puede ser de gran interés en el medio académico, como libro
de texto complementario para los cursos de Disefio Légico Avanzado, Sistemas
Micro-procesados y otros cursos afines.

Quiero agradecer a la editorial Coplt-arXives por ser una promotora ejemplar
de la libre difusién del conocimiento. Especialmente, agradezco el interés, el traba-
jo editorial y el apoyo para la publicacién de esta obra, tanto de Mariana Benitez
Keinrad como de Eduardo Vizcaya Xilotl. Por tltimo, pero no por ello menos im-
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portante, deseo reconocer los valiosos comentarios y recomendaciones de Max de
Mendizébal para mejorar el contenido del manuscrito original.

En fin, amable lector, pongo la obra a tu disposicién y espero que sea de interés
0, al menos, de cierta utilidad.

Gerardo Abel Laguna Sanchez!
Junio, 2020

IProfesor investigador, Area de Sistemas de Informacién y Ciencias Computacionales, Universidad
Auténoma Metropolitana, Unidad Lerma. / e-mail: g.laguna@correo.ler.uam.mx
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NOTACION Y GLOSARIO

Simbolo Significado

N Denota cualquier cantidad.

N+1 Denota cualquier cantidad mds/menos uno.

a” Denota un valor a elevado a la potencia n.

r=a Operador relacional de igualdad. Cuando esta expre-
sién se encuentra dentro de una caja de decision, denota
la comparacién de valor a con el contenido de la varia-
ble z, como preguntando jx es igual a a?

r<=a Denota que el valor a (representado por un nivel de vol-
taje) es asignado a la seiial 2 mediante hardware.

T a Denota que el valor a es cargado en el registro r.

r2<rl+a Denota que al contenido del registro r1 se le suma el
valor a y el resultado es transferido al registro 2.

rl < rl+1r2 Denota que el contenido de los registros r1y 2 se suma
y el resultado es transferido al registro r1.

0x Prefijo que identifica a los ntimeros codificados con no-

taciéon hexadecimal.

XI
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Término Significado

ALU Unidad aritmética légica, siglas de Arithmetic Logic Unit.

ANSI Asociacién nacional estadounidense de estandares, siglas
de American National Standards Institute.

.asm Extension de los archivos con cédigo fuente ensamblador.

ASM M4équina de estados algoritmica, siglas de Algorithmic Sta-
te Machine.

ASMD M4équina de estados algoritmica con ruta de datos, siglas
de Algorithmic State Machine with Data path.

bin Extension de los archivos con cédigo binario.

bit Digito binario, acrénimo de Binary digIT.

byte Tupla (grupo) de 8 bits, acrénimo de BinarY TuplE.

CPU Unidad central de procesamiento, siglas de Central Proces-
sing Unit.

DP Apuntador de datos, siglas de Data Pointer.

FPGA Arreglo de compuertas programable en sitio, siglas de
Field-Programmable Gate Array.

FSM M4équina de estados finitos, siglas de Finite State Machine.

HDL Lenguaje de descripcién de hardware, siglas de Hardware
Description Language.

IP Apuntador de instrucciones, siglas de Instruction Pointer.

LED Diodo emisor de luz, siglas de Light-Emitting Diode.

LSB Bits menos significativos, siglas de Least Significant Bits.

MSB Bits mas significativos, siglas de Most Significant Bits.

nibble La mitad de un byte, es decir un grupo o tupla de 4 bits.

RAM Memoria de acceso aleatorio, siglas de Random Access Me-
mory.

ROM Memoria de sélo lectura, siglas de Read Only Memory.

RTL Enfoque de disefio a nivel de las transferencias entre re-
gistros, siglas de Register Transfer Level.

.vhd Extensién de los archivos con cédigo fuente VHDL.

VHDL Lenguaje de descripcién de hardware de alto nivel, las si-

glas resultan de la combinacién de dos acrénimos: VHSIC
(Very High Speed Integrated Circuit) y HDL (Hardware Des-
cription Language).



INTRODUCCION

L poder computacional de los actuales microprocesadores es mucho muy supe-
E rior, respecto de sus primeros antecesores, tanto en velocidad como en com-
plejidad. Esto también impacta la forma en que se estudian y usan estos sistemas.
Una forma de estimar la complejidad los sistemas micro-procesados puede rea-
lizarse mediante la comparacién del ntimero de pédginas de sus respectivos ma-
nuales. Los primeros microprocesadores, que aparecieron en la década de 1970,
contaban con manuales que consistian en decenas de paginas. Los modernos mi-
croprocesadores integran tantos periféricos, bloques funcionales y sofisticados bu-
ses de interconexién, que el conjunto de manuales asociados facilmente sobrepasa
los miles de paginas.

El avance tecnolégico es rapido e inaplazable, mientras que la duracién de los
cursos de ingenieria donde se imparten los principios tedricos y practicos es, mds o
menos, constante. Esta situacién implica una decision dificil: A fin de mantener ac-
tualizados los contenidos de los programas de estudio, ;qué debe permanecer en el
contenido curricular y qué debe salir? Por ejemplo, no presentar a los alumnos los
altimos avances y las tendencias tecnolégicas puede resultar en una obsolescencia
préctica, atin antes de que egresen. Por otra parte, los conceptos basicos no pueden
dejar de impartirse, dado que sin ellos es imposible profundizar en el conocimien-
to. Si, debido a las restricciones de tiempo, las universidades optan por concen-
trarse en el empleo y aplicacién de los tltimos avances tecnolégicos, sacrificando
el estudio de los conceptos teéricos basicos, se corre el riesgo de formar ingenieros
que no van mds alld de ser tan sélo usuarios calificados de las tecnologias, sin la
comprensién de los principios que rigen su funcionamiento interno. Por otro lado,
si la universidad se enfoca s6lo en los conceptos tedricos y en realizar practicas con
tecnologia muy atrasada, se egresan ingenieros en desventaja respecto del empleo
de los ultimos avances tecnolégicos. Estas situaciones se presentan con particular
notoriedad en el caso de la imparticién de los cursos de disefio 16gico avanzado
y sistemas micro-procesados, donde el dominio de los conceptos basicos es fun-
damental para la propuesta de soluciones originales y funcionales, pero donde
también el avance tecnolégico es abrumador.
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En este trabajo se presenta el desarrollo del disefio de un pequefio dispositivo
microprocesador electrénico, a partir de los conceptos basicos de una unidad cen-
tral de procesamiento clasica (CPU, por sus siglas en inglés), as{ como su puesta
en marcha y programacién mediante el aprovechamiento de la tdltima tecnologia
de disefio 16gico programable. El material expuesto permite conciliar, de manera
natural, los fundamentos teéricos con la tecnologia mas reciente. Se trata de pro-
curar una efectiva apropiacién del conocimiento, con dominio de la teoria y de su
correspondiente aplicacion practica, mediante el disefo, paso a paso, de un CPU
bésico y de su implementacién mediante los recursos de una tarjeta de desarrollo
con un FPGA de bajo costo.

La arquitectura del CPU propuesto tiene como punto de partida el trabajo de
Emil L. Post, matemético estadounidense, que en la década de 1930 desarrollf, si-
multdneamente pero en forma independiente, un trabajo similar al del célebre ma-
temético inglés Alan Turing, en lo referente a la conceptualizacién de una “méqui-
na” computadora. Se ha optado por la “mdquina” de Post y no por la “maquina”
de Turing, debido a la menor complejidad de la primera respecto de la segunda.
Especificamente, el conjunto de instrucciones de la mdquina de Post es menor al
de la maquina de Turing y, no obstante, ambas pueden considerarse computadoras
de propésito general, lo que significa que ambas pueden emplearse para resolver
problemas computables.

Para el disefio del sistema se emplea el enfoque a nivel de transferencia de re-
gistros (RTL, por sus siglas en inglés); se especifica el funcionamiento, a nivel de
micro-c6digo, mediante diagramas de maquinas de estado algoritmicas con ruta
de datos (ASMD, por sus siglas en inglés) y se codifica el hardware mediante len-
guaje VHDL.

En cuanto a la realizacién practica, se empleard una tarjeta de desarrollo econémi-
ca, con un FPGA de marca Xilinx, y el entorno de desarrollo Vivado.

El trabajo se compone asi: en el capitulo 1, se presenta el marco teérico y con-
ceptual sobre la maquina de Post, asi como las actualizaciones y mejoras propues-
tas en este trabajo; en el capitulo 2, se expone la codificacién de instrucciones y
de programas para la maquina de Post actualizada y mejorada; en el capitulo 3, se
presenta el disefio 16gico de la arquitectura propuesta y su especificaciéon mediante
diagramas ASDM; en el capitulo 4, se presenta la especificacion de la interfaz de en-
trada/salida para la realizacién practica de un prototipo para la maquina de Post
mejorada (MPM); finalmente, se presentan las conclusiones del autor. En los anexos
se presenta el listado del c6digo VHDL, asi como las instrucciones particulares para
la sintesis del hardware y su montaje en el FPGA de una tarjeta de experimentacién
de bajo costo.

El c6digo VHDL del proyecto, para la realizaciéon practica del prototipo pro-
puesto, se encuentra disponible en el repositorio GitHub, tanto en el directorio
principal como en la pestafa de versiones liberadas (releases):

https://github.com/galaguna/Posts_Machine_Reloaded_Booklet

Para desarrollar sus propias versiones, mas elaboradas del prototipo original,
por favor, haga una copia del proyecto (fork the project).


https://github.com/galaguna/Posts_Machine_Reloaded_Booklet

CONCEPTUALIZACION Y ACTUALIZACION 1
DE LA MAQUINA DE POST

UN POCO DE HISTORIA

ODEMOS afirmar que los inicios de la computacién moderna se remontan al si-
P glo X1X, cuando Charles Babbage y Ada Lovelace conceptualizaron la «maqui-
na analitica» [1] [5]. Asi, mientras que a Charles Babbage se le reconoce como uno
de los padres de la computacién, a Ada Lovelace se la ha atribuido ser la primera
mujer programadora de la historia.

El disefio de la maquina analitica de Charles Babbage inclufa la mayoria de los
bloques funcionales de una computadora actual. Charles Babbage las denominé
de la siguiente manera (ver figura 1.1):

= el “almacén”,

= el “molino”,

» el “control”,

= la “entrada” y la “salida”.

En la actualidad, prevalecen los mismos bloques funcionales, pero algunos han
actualizado sus nombres: el “almacén” corresponde con la memoria, el “molino”
con la unidad central de procesamiento o CPU, mientras que el “control”, la “en-
trada” y la “salida” se han mantenido con el mismo nombre (ver figura 1.2).

Se supone, dado que nunca llegdé a terminarse, que la maquina analitica de
Charles Babbage se programaria a través de tarjetas perforadas y que el “almacén”
contendria hasta 1000 nimeros de 50 digitos cada uno. En esta maquina el “con-
trol” ejecutaria la secuencia de operaciones indicadas en las tarjetas perforadas.
Incluso, la maquina seria capaz de realizar bucles (repetir una o varias instruc-
ciones el ntiimero de veces deseado) y podria tomar decisiones dependiendo del
resultado de un célculo intermedio.

El siguiente avance importante se dio con la conceptualizaciéon de las “mdqui-
nas” computadoras de Alan Turing [9] y Emil Post [8], en la década de 1930. Ambas
“maquinas” pueden ser imaginadas como una cinta infinita con celdas y un carro,
o cabezal, que revisa y modifica el estado las celdas. En las maquinas de Turing y

1
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I--------- --------J

Figura 1.1: Bloques funcionales de la «<mdquina analitica» de Charles Babbage.

Datos de Entrada

Unidad de
Control

Datos de Salida

Figura 1.2: Bloques funcionales de una maquina computadora clésica.



1. CONCEPTUALIZACION Y ACTUALIZACION DE LA MAQUINA DE POST / 3

de Post se prefiguré, con mucha claridad, el concepto de algoritmo, a partir de un
conjunto de instrucciones, y se estudiaron tanto su potencial como sus limitacio-
nes.

Como en este trabajo vamos a ver con detalle suficiente la maquina de Post,
por ahora, s6lo mencionaremos brevemente las aportaciones de Alan Turing. En
primer lugar, a Turing se le atribuye la nocién de procedimiento definido tal que,
dado un problema particular, este se puede resolver mediante el disefio de una
madquina de Turing dedicada, con un programa fijo, para tal efecto [7].

Posteriormente, la mdquina de Turing dedicada evolucioné hacia la nocién de
«mdquina universal», cuando el programa dej6 de ser un programa fijo y se pudo
emular el funcionamiento de cualquier mdquina de Turing dedicada.

Finalmente, Alan Turing demostré formalmente que existen problemas compu-
tables y no computables. Es decir, problemas que se pueden resolver con un pro-
grama y problemas donde esto no es posible.

Por otro lado, en forma practicamente paralela a los trabajos de Turing y Post,
se construyeron las primeras computadoras electro-mecénicas y electrénicas, por
ejemplo las de John von Neumann, en la década de 1940 [7] [5] [6].

Desde entonces, hemos atestiguado el fenémeno de democratizacién y conver-
gencia de las tecnologias computacionales, informaéticas y de comunicacién electré-
nica. En las décadas de 1940 y 1950 se inici6é con la computacién y el procesamien-
to de datos, pero tinicamente disponibles a nivel de los estados/nacién. Se trataba
de computadoras con costos tan exorbitantes, que sélo los estados nacionales los
podian absorber.

Se pasé entonces, en la década de 1960, a la computacion y el procesamiento de
datos al alcance de las empresas. Las computadoras ya podian ser adquiridas por
las grandes corporaciones.

Despusés, en la década de 1970, se pas6 a la computacién y el procesamiento de
datos grupal. Las computadoras estuvieron al alcance de los grupos de investiga-
cién, principalmente en las grandes universidades.

Luego, enla década de 1980, presenciamos un parteaguas tecnoldgico: la compu-
tacion y el procesamiento de datos personales. Las computadoras finalmente estu-
vieron al alcance de las personas, aunque todavia eran fijas y relativamente caras,
ya que s6lo las podian adquirir las familias con los més altos ingresos econémicos.

Finalmente, en la década de 1990, se cristalizé la computacién y el procesa-
miento de datos ubicuo u omnipresente. Los dispositivos electrénicos, para el pro-
cesamiento de datos y las comunicaciones digitales inaldmbricas, se hicieron tan
pequefios y poderosos que se pudieron empacar en un solo dispositivo personal y
portatil, que entonces se calific6 como “movil inteligente”.

Después de todo este trayecto histdrico, y no obstante que el avance tecnol6gi-
co ha sido inmenso, los conceptos bésicos de la computacién introducidos tanto
por Babbage, como por Lovelace, Turing y Post, siguen siendo vigentes en la ac-
tualidad.

Asi las cosas, debido precisamente al impresionante avance de la industria de
los semiconductores, es que en la actualidad se cuenta con una cantidad abruma-
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dora de recursos tecnolégicos, tanto en el &mbito de los circuitos integrados como
en el de los dispositivos de l6gica programable, por lo que resulta un verdadero
reto introducir a las nuevas generaciones de ingenieros en los campos del disefio
l6gico, los sistemas digitales y los sistemas micro-procesados.

LA MAQUINA DE POST

En los trabajos originales de Emil L. Post y de Alan Turing no se especifica ninguna
maéquina real, tan sélo se trata del desarrollo de principios conceptuales, puestos a
prueba mediante experimentos mentales. Es por ello que, en este par de casos, el
término mdquina puede colocarse entre comillas. En esencia, en ambas propuestas
se bosquejaron los alcances y las limitaciones de todo algoritmo. No obstante lo
antes expuesto, es perfectamente posible especificar una maquina real a partir de
los trabajos de Post y Turing. Y, en efecto, asi lo hizo el matematico ruso Vladimir
A. Uspenski [10], quien visualiz6 y aprovecho el potencial de la maquina de Post,
particularmente con fines pedagégicos y, para ello, desarroll6 una especificacién
funcional de facil comprensién para un amplio puablico.

Para empezar, conviene sefalar que el ejercicio que propone Post se sustenta en
la manipulacién de un conjunto infinito de casillas o cajas (que Uspenski represen-
ta mediante una cinta con un nimero infinito de celdas), ordenadas y numeradas,
que adicionalmente pueden estar marcadas o no. También existe un “operador”
que sigue una secuencia de instrucciones y, con base en estas y en el contenido de
las casillas, puede modificar el estado de las casillas para, dado el caso, concluir la
secuencia de instrucciones y dejar al conjunto de casillas con un estado diferente
al inicial.

LR RN X X X pemmn

Figura 1.3: «<Hardware» para la maquina de Post.

La especificacién para el funcionamiento de la mdquina de Post, tomado como
referencia basica el trabajo de Uspenski [10], puede expresarse en forma relati-
vamente simple. La estructura tangible de la mdquina de Post, o el <hardware»,
estarfa conformado por lo siguiente:

1. Una cinta con celdas y un carro, o cabezal, de lectura/escritura (ver la fig.
1.3).

2. Se usan ntmeros enteros para ordenar las celdas de la cinta.

3. Las celdas pueden estar marcadas o no. En la figura 1.3, las marcas se indican
mediante una ‘x’.
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4.

El estado de la cinta lo constituye la informacién que indica cudles celdas
estdn marcadas y cudles no. Esta informacién puede cambiar con el desarro-
llo del funcionamiento de la maquina.

Cada cierto tiempo (periodo o paso), el carro se puede mover, a la derecha o
a laizquierda, y ello permite leer o escribir el estado de una celda.

El estado de la maquina de Post lo constituye la informacién que indica el
estado de la cinta y la posicién del carro.

Por otra parte, la secuencia de instrucciones, o el «<software», de la maquina de
Post estaria definido para operar como sigue:

1.

La secuencia de instrucciones que determina el movimiento del carro, asi
como la lectura y la escritura de las celdas, para marcarlas o borrarlas, se
denomina programa.

Cada instruccién tiene asociado un ntimero natural (mayor o igual a 1), para
indicar su posicién en la secuencia de instrucciones, que se denomina ntime-
ro de la instruccion i.

Finalmente, cada instruccién también especifica el nimero de la siguiente
instruccién j. Cuando la instruccién es condicional y, por lo tanto, permite
controlar el flujo del programa, contiene dos posibles indices j para la si-
guiente instruccién: j; y jo. Asi, si se cumple la condicién, se brinca a j;; en
otro caso, se brinca a js.

El conjunto de instrucciones de la maquina de Post original s6lo contempla
seis operaciones:

Movimiento a la derecha, que denotaremos con la sintaxis i . rmov, J
Movimiento a la izquierda, que denotaremos con la sintaxis i . 1lmov, J
Impresién de marca, que denotaremos con la sintaxis i .print, j

Borrado de marca, que denotaremos con la sintaxis i.clr, J

Salto condicional, que denotaremos conla sintaxis i . i fempty jl else j2
Parada, que denotaremos con la sintaxis 1 . stop

En la maquina de Post, claramente se encuentra separado el espacio de cédigo
(donde se aloja el programa) del espacio de datos (la cinta con las celdas y su
contenido), por lo tanto, se dice que se trata de una computadora con arquitectura
Harvard. Las computadoras que en un mismo espacio colocan tanto c6digo como
datos se denominan como de arquitectura Von Neumann [11].

En toda computadora es necesario precargar el programa y también el estado
inicial de los datos, es decir, en nuestro caso, el estado inicial de la cinta. En la
maquina de Post, se sugiere que el carro siempre inicie en la posicién de la celda
No. 0, a la vez que el apuntador de instrucciones sefiala a la instruccién No. 1.
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Se puede resumir el funcionamiento de la maquina de Post como sigue:

» La maquina arranca en el estado inicial y ejecuta la primera instruccién, es
decir la instruccién No. 1.

= En cada paso se ejecuta una instruccion.

= Después de ejecutada la instruccién i, se ejecuta la instruccién j especificada
por la misma instruccion i.

= Se continda con la ejecucién de las instrucciones, hasta encontrar la instruc-
cién de parada (stop) o una instruccién no definida.

Aunque la méaquina de Post original no permite borrar celdas vacias o sobre-
escribir en celdas marcadas, so pena de “romper la maquina”, en nuestro caso se
relajard esta restriccién, para permitirlo, sin que ello implique ningtin problema
préctico.

CONJUNTO DE INSTRUCCIONES PARA LA MAQUINA DE POST

Las seis instrucciones de la mdquina de Post, representadas por la sintaxis pro-
puesta en este trabajo, se explicardn con mds detalle a continuacién.

Instruccién de movimiento a la derecha. Se expresa mediante la sintaxis:
i. rmov, J
y se lee: “La instruccion ¢ ordena a la maquina mover el carro una celda a la
derecha y continuar con la instruccién j”.
Instruccién de movimiento a la izquierda. Se expresa mediante la sintaxis:
i. Imov, J
y se lee: “La instruccién ¢ ordena a la maquina mover el carro una celda a la
izquierda y continuar con la instruccién j”.
Instruccién de impresion de marca. Se expresa mediante la sintaxis:
i. print, 7
y se lee: “La instruccién ¢ ordena a la maquina marcar la celda en la posicién
del carro y continuar con la instruccién j”.
Instruccién de borrado. Se expresa mediante la sintaxis:
i. clr, J

y se lee: “La instruccién ¢ ordena a la maquina limpiar la celda en la posicién
del carro y continuar con la instruccién j”.
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Instruccién de salto condicional. Se expresa mediante la sintaxis:
i. ifempty Jjl else j2

y se lee: “La instruccién ¢ ordena a la maquina continuar con la instruccién
Jj1, si la celda en la posicién del carro estd vacia, o con la instruccién js, si la
celda esta marcada”.

Instruccién de parada. Se expresa mediante la sintaxis:
i. stop

y se lee: “La instruccién ¢ ordena a la maquina parar la ejecucién de instruc-
3 7
ciones”.

EJEMPLO DE PROGRAMA PARA LA MAQUINA DE POST

Un programa no es mds que un conjunto de instrucciones y es, precisamente, me-
diante un programa que se codifica un algoritmo. A su vez, un algoritmo no es mas
que un procedimiento, bien definido, a fin de resolver un problema computable.
A fin de comprender mejor la idea de programa, y su ejecucién en una maqui-
na de Post, a continuacién se presenta un sencillo ejemplo. Considere el siguiente
programa:

1. print, 4

2. clr, 3

3. lmov, 2

4. rmov, 5

5. ifempty 4 else 3

-2 -1 0 1 2 3

EEEEN x rERER

Figura 1.4: Estado inicial de la cinta.

Una vez inicializada la maquina de Post, el indice de la instruccién apunta a
la instruccién ndmero 1 y el carro se encuentra frente a la celda ntimero 0 de la
cinta. Se asume que la cinta ha sido precargada con los datos iniciales, por ejemplo,
considere el estado inicial de la cinta que se muestra en la figura 1.4. En este punto,
la méquina se encuentra lista para la ejecucién del programa.
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En la figura 1.5 se ilustra el estado de la médquina justo al inicio de la ejecucién
del programa.

m) 1. print, 4

2. clr, 3

3. lmov, 2

4. rmov, 5

5. ifempty 4 else 3

-2 -1 0 1 2 3

annnn X pannn

il

Figura 1.5: Estado inicial de la maquina de Post.

La ejecucion de la instruccion No. 1 implica marcar la celda en turno, como se
muestra en la figura 1.6 y, a continuacidn, saltar a la instruccién No. 4. Al terminar

la ejecucién de la instruccién No. 1,la maquina queda como se muestra en la figura
1.7.

m) 1. print, 4 1. print, 4
2. clr, 3 2. Blr; 3
3. lmov, 2 3. lmov, 2
4. rmov, 5 = 4. rmov, 5
5. ifempty 4 else 3 iienpey 4 else 3

-2 -1 0 1 2 3
-2 -1 0 1 2 3

. X X haaan

annnn X X hanas

o i

Figura 1.7: Instruccién No. 1: Salto a la ins-
truccién No. 4.

Figura 1.6: Instruccién No. 1: print.
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La ejecucién de la instruccién No. 4 implica mover el carro a la derecha, como
se muestra en la figura 1.8 y, a continuacién, saltar a la instruccién No. 5. Al termi-

nar la ejecucion de la instruccién No. 4, la maquina queda como se muestra en la
fig. 1.9.

print, 4 1. print, 4
clr, 3 2. clr, 3
. lmov, 2 3. lmov, 2
=) 4. rmov, 5 4. rmov, 5
5. ifempty 4 else 3 =) 5. ifempty 4 else 3
-2 -1 0 1 2 3 -2 -1 0 1 2 3
X X iniaian X X

— i Y

Figura 1.8: Instruccion No. 4 (primera vez):  Figura 1.9: Instruccién No. 4 (primera vez):
rmov. Salto a la instruccién No. 5.

La ejecucion de la instruccién No. 5 implica revisar el estado de la celda frente
al carro, como se muestra en la figura 1.10 y, a continuacién, saltar a la instruccién
No. 4 si la celda esté vacia o, en otro caso, saltar a la instruccién No. 3. Dado que
la celda estd vacia, se salta a la instruccién No. 4. Al terminar la ejecucién de la
instruccién No. 5, la maquina queda como se muestra en la figura 1.11.

1. print, 4 1. print, 4
2. clr, 3 2. clr, 3
3. lmov, 2 3. lmov, 2
4. rmov, 5 =) 4. rmov, 5
=) 5. ifempty 4 else 3 5. ifempty 4 else 3
2 4 0o 1 2 3 2 4 0o 1 2 3

amnmm X X pumm= ammmsm X X pumme=

i i

Figura 1.10: Instruccién No. 5 (primera vez): ~ Figura 1.11: Instruccién No. 5 (primera vez):
ifempty 4 else 3. Salto condicional a la instruccién No. 4.
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De nueva cuenta, la ejecucion de la instrucciéon No. 4 implica mover el carro a la
derecha, como se muestra en la figura 1.12 y, a continuacién, saltar a la instruccién
No. 5. Al terminar esta ejecucién de la instruccién No. 4, la maquina queda como

se muestra en la figura 1.13.

print, 4
clr, 3
lmov, 2
rmov, 5

ifempty 4 else 3

2 -1 0 1 2 3

anmnm X X

e

Figura 1.12: Instruccién No. 4 (segunda
vez): rmov.

1. print, 4
2. clr, 3
3. lmov, 2
4. rmov, 5
=) 5. ifempty 4 else 3

-2 -1 0 1 2 3

anmnm X X

il

Figura 1.13: Instruccién No. 4 (segunda
vez): Salto a la instruccién No. 5.

Toca el turno, nuevamente, a la ejecucién de la instruccién No. 5. Se revisa el es-
tado de la celda frente al carro, como se muestra en la figura 1.14 y, a continuacion,
dado que la celda estd marcada, se salta a la instruccién No. 3. Al terminar la ejecu-
cién de esta instruccién No. 5, la mdquina queda como se muestra en la figura 1.15.

1. print, 4
2. clr, 3
3. lmov, 2
4. rmov, 5
5

. ifempty 4 else 3

-2 -1 0 1 2 3

(R R RN X X

il

Figura 1.14: Instruccién No. 5 (segunda vez):
ifempty 4 else 3.

1. print, 4
2. clr, 3
lmov, 2
4. rmov, 5

5. ifempty 4 else 3

-2 -1 0 1 2 3

YL X X

il

Figura 1.15: Instruccion No. 5 (segunda
vez): Salto condicional a la instrucciéon
No. 3.
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La ejecucion de la instruccion No. 3 implica mover el carro a la izquierda, como
se muestra en la fig. 1.16 y, a continuacion, saltar a la instruccién No. 2. Al terminar

la ejecucién de la instrucciéon No. 3, la mdquina queda como se muestra en la fig.
1.17.

1. print, 4 L. pring, 4
2. clr, 3 = 2. clr, 3
=) 3. lmov, 2 = IOV, 2

4. 5
4. rmov, 5 FOY,

. if 4 el
5. ifempty 4 else 3 Ss LESHDEY alse 3

-2 -1 0 1 2 3
-2 -1 0 1 2 3

Tl X X T
annnn X X T

— ah

Figura 1.17: Instruccién No. 3: Salto a la ins-
truccién No. 2.

Figura 1.16: Instruccién No. 3: Imov.

La ejecucion de la instruccién No. 2 implica limpiar la celda frente al carro vy,
luego, saltar a la instruccién No. 3. La maquina original de Post no permite borrar
celdas vacias, ni escribir celdas marcadas, dado que en ese supuesto la maquina se
descompone. En nuestro caso, no hay ningtin problema en relajar esta restriccién
y, por lo tanto, vamos a permitir a la maquina borrar celdas vacias y escribir celdas
marcadas.

Dicho lo anterior, después de ejecutar esta instrucciéon No. 2, la celda frente al
carro permanece vacia y se salta a la instruccién No. 3 que, a su vez remite a la
instruccién No. 2. Con esto, se entra en un bucle infinito, dado que no aparece
ninguna instruccién de parada (st op) y se repite indefinidamente la ejecucién de
las instrucciones No. 2 y No. 3.

No debe causar ninguna frustracién la aparente inutilidad de este primer pro-
grama. En realidad, se trata s6lo de un ejemplo para mostrar la idea general detras
del funcionamiento de la maquina de Post. En la siguiente seccién vamos a pre-
sentar un programa con un propdsito mas claro.
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OPERACION DE INCREMENTO DE UN NUMERO NATURAL
CON LA MAQUINA DE POST

Dentro del conjunto de instrucciones de la mdquina de Post no existe ninguna
operacién aritmética, como la suma o la multiplicacién, entonces alguien podria
preguntarse si es que con la maquina de Post no se pueden realizar operaciones
aritméticas. La respuesta es que si se puede, en tanto que las operaciones aritméti-
cas son problemas computables y dado que la maquina de Post es una maquina de
cémputo universal y, por lo tanto, puede resolver cualquier problema computable,
como lo son las operaciones aritméticas. El problema de fondo es, en realidad, de-
terminar la codificacién que se va a emplear para representar a los niimeros que se
operan.

Supéngase que se requiere un programa para resolver el problema del incre-
mento de un ntimero natural. Se decide que una forma conveniente de representar,
en la mdquina de Post, a los ntimeros naturales es mediante tantas marcas conse-
cutivas como el niimero mismo. Por ejemplo, si queremos representar al niimero 1,
su representacion consiste de una sola marca. En cambio, si se requiere representar
al namero 5, entonces, se trataria de una secuencia de cinco marcas consecutivas.

Dicho lo anterior, una solucién para el problema de incremento se reduce escri-
bir un programa para la maquina de Post tal que, dado el estado inicial de la cinta
con n marcas consecutivas y el carro frente a la marca de la extrema izquierda, al
terminar el programa, la cinta contenga n + 1 marcas. Por ejemplo, considere el
siguiente codigo:

1. rmov, 2

2. ifempty 3 else 1
3. print, 4

4. stop

También, considere el estado inicial de la cinta mostrado en la figura 1.18 que,
en esencia, proporciona como dato de entrada el ndmero 3. Por lo tanto, si el pro-
grama funciona correctamente, al finalizar su ejecucién, deberd dejar un total de
4 marcas consecutivas en la cinta, lo que corresponde al ntiimero 4 como dato de
salida.

S X X X ks

Figura 1.18: Representacién del namero 3 como dato de entrada para el programa de incre-
mento.
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Una vez inicializada la maquina de Post, el indice de la instruccién apunta a la
instruccién ntimero 1 y el carro se encuentra frente a la celda ntimero 0 de la cin-
ta. Se asume que la cinta ha sido precargada con el dato de entrada, por ejemplo,
con el nimero 3. En este punto, la maquina se encuentra lista para la ejecucién del
programa de incremento, tal y como se ilustra en la figura 1.19.

m 1.
2. ifempty 3 else 1

rmov, 2

3. print, 4
4. stop

LT X X

X EEmEm

Figura 1.19: Estado inicial de la maquina con el programa de incremento.

La ejecucién de la instruccion No. 1 implica mover el carro a la derecha, como se
muestra en la fig. 1.20 y, a continuacion, saltar a la instruccién No 2. Al terminar la
ejecucion de la instruccién No. 1, la maquina queda como se muestra en la fig. 1.21.

=) 1. rmov, 2 rmov, 2
2. ifempty 3 else 1 m) 2. ifempty 3 else 1
3. print, 4 print, 4
4. stop stop
4 0 1 2 o 1 2 3 4
nmnn X X X pEEnmE anmnn X X X peuns

Figura 1.21: Instruccién No. 1 (primera vez):
Salto a la instruccién No. 2.

Figura 1.20: Instruccién No. 1 (primera vez):
rmov.
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La ejecucioén de la instruccién No. 2 implica revisar el estado de la celda frente
al carro, como se muestra en la figura 1.22 y, a continuacion, saltar a la instruccién
No. 3 si la celda esté vacia o, en otro caso, saltar a la instruccién No. 1. Dado que
la celda estd marcada, se salta a la instruccién No. 1. Al terminar la ejecucién de la
instruccién No. 2, la maquina queda como se muestra en la figura 1.23.

1. rmov, 2

=) 2. ifempty 3 else 1
3. print, 4
4

. stop

anmnm X X X

Figura 1.22: Instruccién No. 2 (primera vez):
ifempty 3 else 1.

- 1.
2. ifempty 3 else 1

rmov, 2

3. print, 4
4. stop

anmnm X X X

Figura 1.23: Instruccién No. 2 (primera vez):
Salto condicional a la instruccién No. 1.

Se repite la ejecucién de la instruccién No. 1, moviéndose el carro a la derecha,
como se muestra en la figura 1.24 y, a continuacion, se salta a la instruccién No.
2. Al terminar esta segunda ejecucién de la instruccién No. 1, la maquina queda

como se muestra en la figura 1.25.

- 1.
2. ifempty 3 else 1

rmov, 2

3. print, 4
4. stop

anmnm X X X

Figura 1.24: Instruccién No. 1 (segunda
vez): rmov.

1. rmov, 2

ifempty 3 else 1
3. print, 4

4. stop

smnn X X X

Figura 1.25: Instruccién No. 1 (segunda
vez): Salto a la instruccién No. 2.
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La instruccién No. 2 se ejecuta nuevamente y revisa el estado de la celda frente
al carro (ver figura 1.26), como la celda estd marcada, se salta a la instruccién No.
1. Al terminar esta ejecucién de la instrucciéon No. 2, la maquina queda como se

muestra en la figura 1.27.

1. rmov, 2
- 0.
3. print, 4

ifempty 3 else 1

4. stop

nnmnn X X X

Figura 1.26: Instrucciéon No. 2 (segunda
vez): ifempty 3 else 1.

= 1. rmov, 2
2. ifempty 3 else 1
3. print, 4
4. stop
10 1 2 3 4
- X | x | x —

Figura 1.27: Instruccién No. 2 (segunda
vez): Salto condicional a la instruccién
No. 1.

Por tercera vez, se repite la ejecucién de la instrucciéon No. 1, moviendo el ca-
rro a la derecha, como se muestra en la figura 1.28 y, a continuacién, se salta a
la instruccién No. 2. Al terminar esta tercera ejecucion de la instruccién No. 1, la
maquina queda como se muestra en la figura 1.29.

- 1.
2. ifempty 3 else 1

rmov, 2

3. print, 4
4. stop

anmnm X X X

Figura 1.28: Instruccién No. 1 (tercera vez):
rmov.

1. rmov, 2
=2 ifempty 3 else 1
print, 4

stop

annnn X X X

Figura 1.29: Instruccién No. 1 (tercera vez):
Salto a la instruccién No. 2.
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La instruccién No. 2 se ejecuta por tercera vez. Se revisa el estado de la celda
frente al carro (ver figura 1.30), pero como en esta ocasién la celda estd vacia, se
salta a la instrucciéon No. 3. Al terminar la tercera ejecucion de la instruccién No. 2,
la méquina queda como se muestra en la figura 1.31.

1. rmov, 2 1. rmov, 2
) 2. ifempty 3 else 1 2. ifempty 3 else 1
3. print, 4 =) 3. print, 4
4. stop 4. stop
1 0 1 2 3 4 1 0 1 2 3 4
X | x| x X | x | x

Figura 1.30: Instruccién No. 2 (tercera vez):  Figura 1.31: Instruccién No. 2 (tercera vez):
ifempty 3 else 1. Salto condicional a la instruccién No. 3.

La ejecucion de la instruccién No. 3 implica marcar la celda frente al carro (ver
figura 1.32) y, a continuacion, saltar a la instruccién No. 4 (ver figura 1.33).

rmov, 2
rmov, 2

. ifempty 3 else 1 ifempty 3 else 1
™) 3. print, 4

stop

. print, 4
=) 4. stop

LEEY] X X X X REmmm

nmmng X X X X LLEE]

Figura 1.33: Instruccién No. 3: Salto a la ins-

Figura 1.32: Instruccién No. 3: print. truccion No. 4.

Finalmente, se llega a la ejecucion de la instruccién No. 4. Tal y como es de es-
perar, su tinica funcién es detener la ejecucién del programa. Por lo tanto, una vez
que se ejecuta la instruccién No. 4 (ver figura 1.34), la cinta contiene el resultado
de la operacién que, en este caso, muestra cuatro marcas, es decir el nimero 4.
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Si consideramos que iniciamos con tres marcas, para representar al ntmero 3, es
claro que el resultado del programa corresponde exactamente con la operacién de
incremento.

1. rmov, 2
ifempty 3 else 1
print, 4
=) 4. stop

EEEEN X x x x pEEmE

Figura 1.34: Instruccién No. 4: stop y estado final de la cinta con el resultado.

Como se ha visto, la maquina de Post, no obstante su reducido conjunto de
instrucciones, permite resolver problemas computables mediante el concepto de
algoritmo y su debida codificacién en un programa.

Ahora, es tiempo de proponer algunas mejoras a la maquina de Post original, a
fin de facilitar su realizacién préctica en un prototipo funcional. En esencia, la idea
principal consiste en simplificar la sintaxis de las instrucciones, asumiendo que, en
general, la ejecucién de las instrucciones en una maquina computadora moderna
real se realiza en forma secuencial. Debido a esto y a fin de mantener la posibilidad
de dar saltos cuando sea necesario, también se agrega una instruccién explicita de
salto (jump, en inglés).

PROPUESTA DE ACTUALIZACION Y MEJORA PARA LA MAQUINA DE POST

A fin de construir un sistema digital, para emular el funcionamiento de una méaqui-
na de Post, en este trabajo se propone realizar algunas mejoras a la especificacién
original de Uspenski [10]. A esta variante se le denominard mdquina de Post mejora-
da o MPM.

En primer lugar, la cinta con celdas se remplaza por una memoria con direc-
cionamiento para N localidades de 1 bit, donde cada localidad de datos puede
contener un cero o un uno, tal y como se puede apreciar en la figura 1.35. En esta
nueva representacién, una celda corresponde a una localidad de datos mientras
que el carro corresponde al apuntador de datos, es decir, al registro conocido como
data pointer (DP), que indica la direccién de la localidad de datos en turno.

En segundo lugar, a cada localidad de datos se le asocia una direccién con un
entero no negativo. Asi, la primera localidad de datos tiene la direccién 0, mientras
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que la tiltima corresponde a N — 1. El nimero de localidades ahora serad finito, pero
se puede solventar esta restriccién disefiando el espacio de datos a la manera de
un buffer circular. En este altimo caso, cuando el DP rebasa la tiltima direccién, se
regresa a la direccién 0.

Figura 1.35: Hardware para la mdquina de Post mejorada (MPM).

Respecto de la ejecucién de los programas, ahora se debe tener en cuenta que
las instrucciones se encuentran alojadas en una memoria de cédigo, sujeta a las
siguientes consideraciones:

1. El programa lo constituye la secuencia de instrucciones, almacenadas en una
memoria exclusiva para el cédigo, que operan sobre el registro DP, incre-
mentdndolo o decrementandolo, para leer o escribir unos y ceros en la loca-
lidad apuntada dentro de la memoria de datos.

2. Cada instruccion tiene asociada la direcciéon de la localidad de memoria de
c6digo, donde se encuentra almacenada, indicando con un ntimero entero no
negativo su posicién absoluta dentro de la secuencia total de instrucciones.
Esta direccién se denomina «direccién del cédigo» y se denota por el indice
1.

3. Cada instruccién se ejecuta en forma consecutiva, empezando con la que
se encuentra en la direcciéon 0 y continuando en forma ascendente, excepto
cuando aparece una instruccién de salto, en cuyo caso se especifica la direc-
cién de la siguiente instruccion denotada por el indice j. El apuntador que
indica la instruccién por ejecutar se conoce como registro instruction pointer
(IP). Esta es una innovacién importante, ya que ello permite prescindir, den-
tro de la sintaxis de las instrucciones y en la mayoria de los casos, del indice
J que indicaria cudl es la siguiente instruccién a ejecutar. Por la misma razén,
a fin de poder realizar saltos cuando se requiera, es que surge la necesidad
de incorporar una instruccién especifica para ello.

4. Entonces, en la versién mejorada de la mdquina de Post, el conjunto de ins-
trucciones contempla siete operaciones, a saber:

= Incremento del DP, con la sintaxis i . incdp

» Decremento del DP, con la sintaxis i .decdp
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Escritura de uno, con la sintaxis i . set

Escritura de cero, con la sintaxis i .clr

Salto, con la sintaxis i . jmp 7

Salto condicional, si la localidad contiene un cero, con la sintaxis i . jz j

Parada, con la sintaxis i . stop

No estad por demas resaltar que, en la maquina de Post mejorada, el programa
opera sobre las localidades de la memoria de datos, que contienen unos y ceros, de
tal suerte que los valores iniciales de las localidades en la memoria constituyen los
datos de entrada, mientras que los valores finales constituyen los datos de salida.

CONJUNTO DE INSTRUCCIONES PARA LA MAQUINA DE POST MEJORADA

Las siete instrucciones indispensables de la mdquina de Post mejorada, conjunta-
mente con su sintaxis, se detallan a continuacién.

Instruccién de incremento del apuntador de datos DP. Se expresa mediante la sin-
taxis:

i. incdp
y se lee: “La instruccion en la direccién de c6digo ¢ ordena a la maquina
incrementar el apuntador de datos”.

Es importante mencionar que los sistemas digitales reales se encuentran su-
jetos a las restricciones que impone el tamafio de la memoria, razén por la
que los apuntadores normalmente estdn asociados a una estructura de datos
finita. Asumiremos que la estructura de datos para contener los datos es una
cola circular de tamafo N, donde la localidad inferior tiene la direccién 0,
mientras que la superior tiene la direccion N — 1. En una cola circular, cuan-
do el apuntador DP alcanza el extremo superior (N — 1), al incrementarlo se
le fuerza a que tome el valor 0.

Instruccién de decremento del apuntador de datos DP. Se expresa mediante la sin-
taxis:
i. decdp

y se lee: “La instruccién en la direccién de cédigo ¢ ordena a la méquina
decrementar el apuntador de datos”.

Bajo el mismo supuesto, empleando una cola circular de tamafio IV, cuando
el apuntador DP se encuentra el extremo inferior (0), al decrementarlo se le
fuerza a que tome el valor maximo (IV — 1).

Instruccién de escritura de uno. Se expresa mediante la sintaxis:

i. set



20 / LA MAQUINA DE POST ACTUALIZADA

y se lee: “La instruccién en la direccién de cédigo ¢ ordena a la maquina
escribir 1 en la localidad indicada por el apuntador de datos”.

Instruccién de escritura de cero. Se expresa mediante la sintaxis:
i. clr

y se lee: “La instruccion en la direccién de cédigo i ordena a la maquina
escribir 0 en la localidad indicada por el apuntador de datos”.

Instruccién de salto. Se expresa mediante la sintaxis:
i. jmp 3
y se lee: “La instruccién en la direccién de c6digo ¢ ordena a la maquina saltar
a la instruccién en la direccién de cédigo j”.

Instruccién de salto condicional. Se expresa mediante la sintaxis:
i. Jz 3
y se lee: “La instruccién en la direccién de c6digo ¢ ordena a la maquina saltar

a la instruccién en la direccién de cédigo j si el bit indicado por el apuntador
de datos es cero”.

Instruccién de parada. Se expresa mediante la sintaxis:
i. stop

y se lee: “La instruccién en la direccion de c6digo ¢ ordena a la maquina parar
la ejecucion del programa”.

A fin de mostrar lo mucho que se simplifican la escritura y la lectura de los
programas al emplear el nuevo conjunto de instrucciones de la MPM, a continua-
cién, seguiremos paso a paso la ejecucién de un programa que realiza la operacién
aritmética de incremento, previamente estudiada, pero esta vez para el caso de la
maéaquina de Post mejorada.

OPERACION DE INCREMENTO DE NUMEROS NATURALES
CON LA MAQUINA DE POST MEJORADA

Supéngase que ahora se requiere un programa para resolver el mismo problema
del incremento de un ntmero natural, pero esta vez mediante la maquina de Post
mejorada. También se opta por representar a los ntimeros naturales mediante tan-
tos unos consecutivos como el nimero mismo. Por ejemplo, si queremos represen-
tar al ntimero 1, su representacién consiste de un solo bit en uno. En cambio, si
se requiere representar al niimero 3, entonces, se trataria de una secuencia de tres
unos consecutivos.

En este caso, una solucién para el problema de incremento consiste en un pro-
grama que, partiendo del estado inicial de la memoria de datos con n unos con-
secutivos y el apuntador de datos en el bit en uno con la direccién més baja, al
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terminar su ejecucion, la memoria de datos contenga n + 1 unos consecutivos. Por
ejemplo, sea el siguiente c6digo:

0. incdp
1. jz 3
2. jmp O
3. set
4. stop

También, considere el estado inicial de la maquina que se muestra en la figura
1.36, donde se observa que el dato de entrada es el ntimero 2. Por lo tanto, si el pro-
grama funciona correctamente, al finalizar su ejecucion, debera dejar a la maquina
con un total de 3 unos consecutivos en la memoria de datos, lo que corresponde al
nimero 3 como resultado de la operacién.

» 0. incdp
Instruction pointer .
1., 3z 3
2 jmp 0 = (Codigo
o EEE
4. stop -
0 1 2 N-2 N-1
- - =— Datos
Data pointer _

Figura 1.36: Estado inicial de la MPM y un programa de incremento.

Se asume que al inicializar la maquina de Post mejorada, el apuntador de ins-
trucciones IP sefiala a la direccién 0 del espacio de cédigo, mientras que el apunta-
dor de datos DP sefiala a la localidad con direccién 0 del espacio de datos. También
se asume que las memorias, tanto la memoria de datos como la memoria de cédi-
go, han sido precargadas, respectivamente, con la representacion del pardmetro de
entrada y con los cédigos de maquina que representan a las instrucciones. En este
punto, la MPM se encuentra lista para la ejecucién del programa de incremento, tal
y como se ilustra en la figura 1.36.
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La ejecucién de la instruccion en la direccién 0 del codigo implica incrementar
el apuntador de datos DP, como se muestra en la figura 1.37.

» 0. incdp
1. jz 3
2. jmp O
3. set
4. stop

0 1 2 N-2 N-1
-. e .-
— 2

Figura 1.37: Instruccién en la “direccion” 0: incdp (primera vez).

A continuacién, toca el turno a la ejecucién de la instruccion en la direccion 1
del cédigo. Esta instruccién revisa el estado del bit sefialado por el apuntador de
datos DP y si es cero brinca a la direccién 3 del espacio de cédigo. Si no es cero el
bit revisado, como es nuestro caso (ver figura 1.38), entonces simplemente se pasa
a la siguiente instruccién en turno, en este caso la que se encuentra en la direccién
2 del espacio de cédigo. El estado de la maquina, después de la ejecucion de esta
instruccién de salto condicional se muestra en la figura 1.39.

0. incdp 0. incdp
» 1. jz 3 1. jz 3
2. Jmp O » 2. jmp O
3. set 3. set
4. stop 4. stop

N-2  N-1 N-2  N-1

0 1 2 0 1 2
-.....- -.....-

Figura 1.38: Instruccién en la “direccion” 1~ Figura 1.39: Estado al no cumplirse la con-
del espacio de cédigo: jz 3 (primera vez). dicién de la instruccion jz 3.
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Dadas las circunstancias, toca el turno a la ejecucion de la instruccién en la
direccién 2 del c6digo, la que simplemente carga el registro del apuntador de ins-
trucciones IP con la direccién 0 del espacio de c6digo, tal y como puede apreciarse

en la figura 1.40.

0 1 2 N-2 N-1
-- o --

Figura 1.40: Instruccién en la “direccién” 2: jmp 0.

De nueva cuenta, se ejecuta la instruccion en la direccion 0 del c6digo. Con ello,
se incrementa el apuntador de datos DP, para quedar el estado de la maquina como
se ilustra en la figura 1.41.

TS

0 1 2 N-2 N-1
-. o .-
— 3

Figura 1.41: Instruccion en la “direccién” 0: incdp (segunda vez).
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Por segunda ocasion, toca el turno a la ejecucién de la instruccién de salto con-
dicional en la direccién 1 del cédigo (ver figura 1.42). Se revisa el estado del bit
sefialado por el apuntador de datos DP y, como esta vez es cero, brinca a la direc-
cién 3 del espacio de cédigo. El estado de la maquina, después de la ejecucion de
esta instruccién de salto condicional, se muestra en la figura 1.43.

Figura 1.42: Instruccién en la “direcciéon” 1 ~ Figura 1.43: Estado al cumplirse la condi-
del espacio de cédigo: jz 3 (segunda vez). cién de la instruccién jz 3.

Como resultado del salto condicional, toca el turno a la ejecucién de la ins-
truccion en la direccién 3 del cédigo, la que simplemente escribe 1 en la localidad
sefialada por el apuntador de datos DP, tal y como puede apreciarse en la figura
1.44.

0 1 2 N-2 N-1
-. e .-

Figura 1.44: Instruccién en la “direccién” 3: set.
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Finalmente, toca el turno a la ejecucién de la instruccién alojada en la direccién
4 del espacio de c6digo. Se trata de la instruccién de parada (stop), razén por la
que, una vez ejecutada, la mdquina detiene la ejecuciéon del programa y su esta-
do queda como se ilustra en la figura 1.45. Es claro que se trata de un programa
de incremento, tomando en cuenta que al inicio habia, en el espacio de datos, una
secuencia de dos bits consecutivos (que representa al nlimero 2) mientras que al
concluir aparece una secuencia de tres bits consecutivos (que representa al ndame-
ro 3).

. incdp
0 7 3

0

1

2. jmp O
3. set

4

. stop

Figura 1.45: Instruccion en la “direcciéon” 4: stop y estado final de la MPM.

Como se puede constatar, tanto el conjunto de instrucciones de la maquina de
Post original como el de la MPM, es decir la misma maquina en su versién me-
jorada, son equivalentes en tanto que ambos producen exactamente los mismos
resultados. La ventaja de las instrucciones de la MPM es que se trata de un con-
junto mads afin a las instrucciones que realmente se encuentran disponibles, a nivel
de lenguaje ensamblador, en los dispositivos microprocesadores modernos y, por
lo tanto, su empleo es mucho méas conveniente, con fines pedagégicos, a fin de
introducir a los interesados en el &mbito de la programacién de los sistemas.

LOS DISTINTOS TIPOS DE LENGUAJES DE PROGRAMACION

En este punto es necesario distinguir entre los diferentes niveles de programacion.
En general, se le llama cédigo fuente al archivo que contiene las instrucciones del
programa que ha sido escrito con ayuda de un editor de textos. Este archivo es
totalmente incomprensible para la mdquina, pero al programador le permite ex-
presar, en un lenguaje relativamente cercano al suyo, la idea del algoritmo que
quiere implementar. La maquina sélo es capaz de interpretar ntimeros binarios,
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asi que las instrucciones que aparecen en el c6digo fuente tienen que trasladarse
a las secuencias de bits que realmente componen al cédigo que la maquina puede
decodificar. Este conjunto de bits, en el que se codifican las instrucciones de un
programa, es lo que se conoce como cédigo de maquina.

Dependiendo de la cercania del lenguaje de programacién, respecto del lengua-
je del ser humano, es que se le cataloga como lenguaje de alto nivel, de mediano
nivel o de bajo nivel [4].

Lenguaje de programacion de alto nivel. Sus instrucciones emplean expresiones
muy similares al lenguaje cotidiano del ser humano. Un ejemplo de este tipo
de lenguaje de programacién es Python.

Lenguaje de programacién de mediano nivel. Sus instrucciones emplean expre-
siones que quedan a la mitad del camino entre el lenguaje del ser humano
y los lenguajes de programacién de bajo nivel. Un ejemplo de este tipo de
lenguaje de programacioén es el C ANSI.

Lenguaje de programacion de bajo nivel. Sus instrucciones emplean simples ne-
monicos que recuerdan la funcién de las instrucciones de la maquina compu-
tadora. El ejemplo emblemadtico de este tipo de lenguaje de programacion es
el que se conoce como «ensamblador».

También se pueden escribir programas para trasladar las instrucciones de un
cédigo fuente al cédigo de maquina. Si el cddigo fuente estd escrito en un len-
guaje de mediano o de alto nivel, a este tipo de programa traductor se le conoce
como «compilador-enlazador» (compiler-liker). Por otro lado, si el cédigo fuente se
encuentra escrito en ensamblador, entonces el programa traductor se denomina,
simple y llanamente, «ensamblador» (assembler).

Dicho lo anterior, se puede hacer notar que, en el caso particular de la maquina
de Post que se estudia en este trabajo, la sintaxis presentada para el conjunto de
instrucciones corresponde a la de un lenguaje ensamblador tipico moderno. Mas
adelante se verd como es que a partir de un programa fuente (en ensamblador para
la maquina de Post mejorada), es posible obtener el cédigo de maquina que se va
a cargar en la misma para su ejecucion.



CODIFICACION DE INSTRUCCIONES 2
PARA LA MAQUINA DE POST MEJORADA (MPM)

N el capitulo 1 se conceptualizé el funcionamiento de la mdquina de Post mejo-
E rada (MPM) y se estudié su programacién en términos de una sintaxis de bajo
nivel. En este capitulo se introduce la codificaciéon del conjunto de instrucciones,
como un elemento necesario para la obtencién del cédigo de maquina de la MPM
y, a partir de ello, prefigurar las caracteristicas del hardware requerido para leer,
interpretar y operar los c6digos de dichas instrucciones.

CODIFICACION DEL CONJUNTO DE INSTRUCCIONES PARA LA MPM

Aunque el conjunto de instrucciones indispensables de la MPM incluye siete, se
agregard una instruccién de no-operacién (nop), que lo tinico que hace es consu-
mir un ciclo de mdquina, lo que resulta en un total de ocho instrucciones para
la arquitectura funcional del CPU que se va a realizar. Dado que el ndmero to-
tal de instrucciones es 8, también se requieren 8 c6digos para su representaciéon
numérica, cada uno de los cuales puede ser conformado por tres bits, dado que
las combinaciones con tres bits son 2° = 8. Entonces, en el disefio que se propone,
se empleardn registros de 4 bits (nibbles) para el almacenamiento en memoria de
los c6digos de las instrucciones. Esto permitird manejar, con holgura suficiente, los
cédigos de instruccién a la vez que se hace posible que los pardmetros de algunas
instrucciones se puedan fragmentar y almacenar en grupos de nibbles. En el cuadro
2.1 se muestra un resumen para el conjunto de instrucciones especificado, asi como
la codificacién propuesta en hexadecimal. Es claro que, dado que cada segmento
del cédigo se compone de 4 bits o un nibble, s6lo se requiere de un digito hexadeci-
mal para su representacién (en este trabajo, los niimeros hexadecimales se denotan
con el prefijo 0x).

En el caso particular de las instrucciones de salto jmp y jz, nétese que cada
coédigo de instruccién se acompafia de dos nibbles adicionales que conforman la
direccién destino en términos absolutos. En el cuadro 2.1, especificamente respecto
de la direccién destino, se indica que el nibble 2 contiene los bits més significativos
(MSB, por sus siglas en inglés), mientras que el nibble 3 contiene a los bits menos
significativos (LSB, por sus siglas en inglés).

27
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Cuadro 2.1: Instrucciones y cédigos para la MPM.

Instruccion Nemoénico | Nibble1 | Nibble2 | Nibble 3
(c6digo) | AddMsB | Add LsB

No operacién nop 0x0

Incremento del DP incdp 0x1

Decremento del DP decdp 0x2

Escritura de uno set 0x3

Escritura de cero clr 0x4

Salto Jmp 0x5 Add 7-4 | Add 3-0

Salto condicional jz 0x6 Add 7-4 | Add 3-0

Parada stop 0x7

Dada esta codificacién para el conjunto de instrucciones, donde las direcciones
destino son de 8 bits, ello significa que en la arquitectura propuesta se pueden
direccionar hasta 256 localidades de memoria de c6digo (2° = 256). Entonces, la
memoria de cédigo puede ser un arreglo de 256 x 4 bits (256 registros de 4 bits).
Aungque es posible extender la capacidad de direccionamiento, mediante la simple
incorporacién de tantos nibbles de direccién como sean necesarios, aqui se optara
por la codificacién mostrada en el cuadro 2.1 en aras de simplificar el disefio l6gico.

Por la misma razoén, la memoria de datos, que en este caso representa a la cinta
con sus celdas, puede ser un arreglo de 256 x 1 bits (256 registros de un bit). Enton-
ces, la maquina de Post que se va a emular no cuenta con una cinta infinita, sino
tan s6lo con una cinta de 256 celdas. No obstante esta limitacién, que también pue-
de superarse mediante el incremento de la memoria de datos asignada, el sistema
propuesto no colapsa, si se alcanza cualquiera de los limites, ya que la estructura
de datos empleada es la de una cola circular. Por lo tanto, estando el data pointer en
su limite superior, un incremento lo lleva al limite inferior y, de manera correspon-
diente, estando el data pointer en el limite inferior, un decremento lo lleva al limite
superior.

CODIFICACION, EN LENGUAJE DE MAQUINA,
DE LOS PROGRAMAS PARA LA MPM

Ahora se verd como codificar, en lenguaje de maquina, un programa para la maqui-
na de Post mejorada. A manera de ejemplo, tomaremos el programa que incremen-
ta nimeros naturales:

0. incdp
1. jz 3
2. jmp O
3. set
4. stop

En esta notacién del programa, cada instruccién se encuentra indizada por un
nimero no negativo. En principio, este ntiimero indica la direccién del espacio
de cédigo donde se encuentra la instruccién. Sin embargo, la realidad es que los
nimeros consecutivos que aparecen en el programa y que funcionan como indi-
ces de las instrucciones son, en realidad, etiquetas o rétulos que sirven para que el
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programador las identifique de una forma sencilla. Estas etiquetas no le sirven a la
maquina para realizar su trabajo. En estricto sentido, las direcciones reales de cada
instruccién aparecen hasta que el programa se codifica en lenguaje maquina.

Para entender mejor este concepto, a continuacién, se reescribe el mismo pro-
grama pero, esta vez, empleando etiquetas genéricas que resaltan el hecho de que,
a nivel del cédigo fuente, los indices que anteceden cada instruccién son tan sélo
etiquetas que auxilian al programador para su identificacién:

Lab0. incdp
Labl. jz Lab3
Lab2. jmp Lab0
Lab3. set
Lab4. stop

A continuacién se procederd con la codificacién en lenguaje de maquina de esta
version del cédigo fuente, a fin de ilustrar el trabajo que realizarfa un programa
ensamblador. La idea general consiste en codificar, linea por linea, las instrucciones
del cédigo fuente para trasladarlas a sus equivalentes de cédigo de maquina. El
procedimiento es bastante mecénico, pero hay que tomar ciertas previsiones en el
caso de que existan referencias a direcciones concretas.

Neménico  Nibble 1 Nibble 2 Nibble 3

Lab0: il’lCdp (code)  ADDMSB  ADD LSB
. nop 0x0
Labl: jz Lab3 p e e
Lab2: jmp Lab0 oo o=
set 0x3
Lab3: set G sl
Jmp 0x5 Add 7-4 Add 3-0
Lab4: stop jz 0x6 Add 7-4 Add 3-0

Code Add Label Code
0x00

0x00
0x01
0x02
0x03
0x04
0x05
0x06

0x01
0x02
0x03
0x04
0x05
0x06
0x07
0x08

Figura 2.1: Programa fuente y estado inicial “en blanco” de los espacios de cédigo y datos.

Se comenzard con el escenario mostrado en la figura 2.1. Se muestra el progra-
ma fuente y, como referencia, a un costado la tabla con el conjunto de instrucciones
de la maquina y los c6digos correspondientes. También se presentan las tablas de
trabajo que representan los espacios fisicos de cédigo y de datos. Notese que la ma-
yoria de los encabezados de las columnas se rotulan con expresiones en inglés. Esto
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se debe a que es conveniente que el lector se familiarice con la notacién empleada
en las aplicaciones reales de este tipo: la expresion label corresponde a “etiqueta”;
code a “c6digo”; data a “datos” y Add es la abreviatura de Adddress, es decir “direc-
cién”. No se debe olvidar que MSB y LSB son, respectivamente, los acrénimos de
Most Significant Bits y Least Significant Bits, es decir, los bits mds significativos y los
bits menos significativos.

En la figura 2.1, la tabla conformada por las columnas «Code Add», «Label»
y «Code», representa al espacio fisico de la memoria de cédigo. En esta primera
tabla, cada renglén corresponde con una localidad de memoria que contiene un
registro de 4 bits o nibble con el cédigo de la instruccién asociada. La segunda ta-
bla, conformada por las columnas «Data Add» y «Data bit», representa el espacio
fisico de la memoria de datos. En esta segunda tabla, cada renglén corresponde con
una localidad de memoria que contiene un registro de 1 bit. La informacién de los
registros se especificard en hexadecimal o en binario. Para propésitos diddcticos,
ambos espacios de memoria, tanto el de cédigo como el de datos, se limitaran a 256
localidades y, por lo tanto, las direcciones se representan de manera suficiente con
8 bits, que corresponden exactamente con dos digitos hexadecimales (recuérdese
que cada caracter hexadecimal representa a 4 bits, dado que las combinaciones pa-
ra un nibble son 2* = 16).

. Neménico  Nibble 1 Nibble 2 Nibble 3
I::> LabO0: :|.ncdp (code) ~ ADDMSB ADD LSB
. nop 0x0
Labl: jz Lab3 e | o
Lab2: jmp Lab0 soccre
set 0x3
Lab3: set G o]
Jmp 0x5  Add 7-4 Add 3-0
Lab4: StOp jz 0x6 Add 7-4 Add 3-0
stop 0x7
Code Add Label Code

0x00 Lab0 0x1
0x01
0x02

0x00
0x01
0x02
0x03
0x04

0x03
0x04

0x05

0x05
0x06

0x06
0x07

0x08

Figura 2.2: Codificacion de la primera linea del programa fuente.

El trabajo de codificacién inicia con la primera linea del cédigo fuente, en este
caso la instruccién que se encuentra en la direccién identificada con la etiqueta
Lab0. Por conveniencia, forzaremos a esta primera direccién para que corresponda
con la localidad de la direccién 0x00. Dado que esta primera instruccién es la que
corresponde al nemoénico incdp, su traslado a c6digo de mdquina es directo, en
este caso corresponde con el cédigo de maquina 0x1, tal y como se muestra en la
figura 2.2.
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Se continta con la codificacién de la segunda linea del cédigo fuente, es decir,
con la instruccién que se encuentra asociada a la direccién que corresponde a la
etiqueta Lab1. Esta segunda instruccién involucra un salto y, por lo tanto, requiere
de la especificacién de la direccién destino, mediante los dos nibbles adicionales al
cédigo de la instruccién en si misma. Se trata del salto condicional jz, por lo que el
cédigo de mdquina es 0x 6, sin embargo no conocemos la direcciéon exacta a la que
corresponde la etiqueta Lab3, dado que atin no se ha codificado dicha instruccién.
Esta es la razén por la que reservamos dos localidades del espacio de cédigo (dos
nibbles) y continuamos con la codificacién de la siguiente instruccién. El avance
hasta este punto se muestra en la figura 2.3.

. Neménico  Nibble 1 Nibble 2 Nibble 3
Lab0: incdp (code) ADDMSB ADDLSB
B nop 0x0
ﬁ> Labl: jz Lab3
. decd 0x2
Lab2: jmp Lab0 Soep =
set 0x3
Lab3: set olx ox4
Jmp 0x5  Add 7-4 Add 3-0
Lab4d: stop i 0x6  Add 7-4 Add 3-0
stop 0x7
Code Add Label Code
0x00 Lab0 0x1 - -
0x00
0x01 Labl 0x6
0x01
0x02 ?
0x03 ? 0=02
e 0x03
X!
e 0x04
X
e 0x05
X!
o 0x06
X

0x08

Figura 2.3: Codificacion parcial de la segunda linea del programa fuente.

Sigue la codificacion de la tercera linea del c6digo fuente, es decir, con la ins-
truccién que se encuentra asociada a la direcciéon que corresponde a la etiqueta
Lab2. Esta tercera instruccion también involucra un salto y, por lo mismo, también
requiere de la especificacién de la direccién destino con dos nibbles adicionales. Se
trata del salto incondicional jmp, por lo que el c6digo de maquina es 0x5, pero en
este caso si se conoce la direccién exacta a la que corresponde la etiqueta Lab0, da-
do que ya se habia codificado dicha instruccién. Es evidente que la direccién que
corresponde a la etiqueta Lab0 es la 0x00, por lo que el nibble correspondiente a la
parte alta de la direccién es 0x0, mientras que el nibble que corresponde a la parte
baja de la direccién también es 0x0. El avance en la codificacién hasta este punto
se muestra en la figura 2.4.



32 / LA MAQUINA DE POST ACTUALIZADA

Neménico  Nibble 1 Nibble2  Nibble 3

Lab0: incdp (code)  ADDMSB  ADD LSB
. nop 0x0
Labl: jz Lab3 e
Lab2: jmp LabO0 S ox2
|:> J set 0x3
Lab3: set s s
Jmp 0x5 Add 7-4 Add 3-0
Lab4: StOp jz 0x6 Add 7-4 Add 3-0
stop 0x7
0x00 Lab0 0x1
0x00
0x01 Labl 0x6
0x01
0x02 ?
0x02
0x03 ?
0x03
0x04 Lab2 0x5
0x04
0x05 0x0
0x05
0x06 0x0
0x06
0x07
0x08

Figura 2.4: Codificacion de la tercera linea del programa fuente.

La codificacion de la cuarta linea del c6digo fuente, asociada a la direccién iden-
tificada con la etiqueta Lab3, es la que corresponde al nemoénico set y su traslado
a c6digo de maquina también es directo. En este caso corresponde con el cédigo
de maquina 0x3, tal y como se muestra en la figura 2.5.

Neménico  Nibble 1 Nibble2  Nibble 3

LabO0: il’lCdp (code)  ADDMSB ADD LSB
. nop 0x0
Labl: jz Lab3 = | 0@
] decdj 0x2
Lab2: jmp Lab0 2550 =
set 0x3
:> Lab3: set cir  oxt
Jmp 0x5 Add 7-4 Add 3-0
Lab4: StOp jz 0x6 Add 7-4 Add 3-0
stop 0x7
0x00 Lab0 0ox1
0x00
0x01 Labl 0x6
0x01
0x02 ?
0x02
0x03 ?
0x03
0x04 Lab2 0x5
0x04
0x05 0x0
0x05
0x06 0x0
0x06
0x07 Lab3 0x3
0x08

Figura 2.5: Codificacion de la cuarta linea del programa fuente.

Es en este punto de la codificaciéon que ya se sabe con exactitud a qué direc-
cién corresponde la etiqueta Lab3. Como se puede apreciar en la figura 2.5, la
direccién fisica asociada a la etiqueta Lab3 es 0x07. Por lo tanto, podemos com-
pletar la informacién de la direccién destino que quedé pendiente de definir para
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la instruccién jz, en la segunda linea del programa fuente, a saber: que el nibble
correspondiente a la parte alta de la direccién es 0x0, mientras que el nibble que
corresponde a la parte baja de la direccién es 0x7 (ver figura 2.6).

; Neménico  Nibblel  Nibble2  Nibble 3
Lab0: 1ncdp (code)  ADDMSB  ADD LSB
. nop 0x0
Labl: jz Lab3 s | om
. decd 0x2
Lab2: jmp LabO =p || =
set 0x3
E:> Lab3: set clr  ox4
Smp 0x5  Add 7-4 Add 3-0
Lab4: stop jz 0x6 Add 7-4 Add 3-0
stop 0x7
0x00 Lab0 0ox1
0x00
0x01 Labl 0x6
0x01
0x02 0x0
0x02
0x03 0x7
0x03
0x04 Lab2 0x5
0x04
0x05 0x0
0x05
0x06 0x0
0x06
| 0x07 >  Lab3 | 0x3
0x08

Figura 2.6: Informacion correspondiente a la etiqueta Lab3.

El avance en la codificacién, después de completar la informacién faltante, se
muestra en la figura 2.7.

- Neménico  Nibblel  Nibble2  Nibble3
Lab0: lHCdp (code)  ADDMSB  ADD LSB
. nop 0x0
Labl: jz Lab3 e
. decd 0x2
Lab2: jmp LabO e =
set 0x3
E> Lab3: set cr ox
Smp 0x5  Add 7-4 Add 3-0
Lab4: stop jz 0x6 Add 7-4 Add 3-0
stop 0x7
0x00 Lab0 0ox1
0x00
0x01 Labl 0x6
0x01
0x02 0x0
0x02
0x03 0x7
0x03
0x04 Lab2 0x5
0x04
0x05 0x0
0x05
0x06 0x0
0x06
0x07 Lab3 0x3
0x08

Figura 2.7: Codificacién completa de la segunda linea del programa fuente.

Finalmente, se llega a la codificacién de la quinta linea del c6digo fuente, aso-
ciada a la direccién identificada con la etiqueta Lab4. Se trata de la instruccién con
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nemonico stop, cuyo traslado a cédigo de maquina también es directo. El cédigo
de méquina correspondiente es 0x7 y, con ello, se concluye la codificacién en len-
guaje de maquina de este pequefio programa de ejemplo, tal y como se ilustra en
la figura 2.8.

. Neménico  Nibble 1 Nibble 2 Nibble 3
LabO0: 1ncdp (code)  ADDMSB  ADD LSB
. nop 0x0
Labl: jz Lab3 e | om
. decd) 0x2
Lab2: jmp Lab0 = =
set 0x3
Lab3: set sl o
jmp 0x5 Add 7-4 Add 3-0
Lab4d: StOp jz 0x6 Add 7-4 Add 3-0
Code Add Label Code
0x00 Lab0 ox1
0x00
0x01 Labl 0x6
0x01
0x02 0x0
0x02
0x03 0ox7
0x03
0x04 Lab2 0x5
0x04
0x05 0x0
0x05
0x06 0x0
0x06
0x07 Lab3 0x3
0x08 Lab4 0x7

Figura 2.8: Codificacion de la quinta y dltima linea del programa fuente.

Aunque con el avance logrado hasta este punto se concluye la codificacién del
programa, aun falta cargar los datos de entrada para el programa. Si partimos del
estado inicial de la mdquina, previa a la ejecucion del programa de incremento,
que se mostrd en la figura 1.36, entonces podemos proceder con la codificacién,
pero ahora en el espacio de datos, de esta informacién que constituye el pardme-
tro de entrada del programa o, en otras palabras, el operando de la operacién de
incremento.

Si se recuerda, el nimero natural que se queria incrementar era el ntimero 2,
razon por la que se codificé mediante una secuencia de dos unos consecutivos en
el espacio de datos. Para cargar esta informacién en el espacio fisico de la memo-
ria de datos, sélo hay que tener presente que la posicion inicial del apuntador de
datos DP se encuentra sefialando a la direccién 0x00. Dado que el programa de in-
cremento requiere que el apuntador se encuentre sefialando a la primera posicién
de la secuencia de bits en uno, entonces es indispensable que la secuencia de unos
se cargue a partir de esa localidad en particular.

La informacién de entrada requerida y el estado “en blanco” del espacio fisico
de datos, previa a la carga de los mismos, se puede observar en la figura 2.9. La
carga de los datos de entrada es simple y directa, tan sélo consiste en almacenar,
bit a bit y en el mismo orden, la secuencia deseada. Es importante recordar que la
memoria de datos se compone de registros de un solo bit, razén por la que en cada
localidad de esa memoria se guarda un tinico bit.
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Lab0: incdp
Labl: jz Lab3 o 12 N2 N1

Lab2: jmp Lab0 --
Lab3: set ﬁ

Lab4d: stop

— coce © DaaAdd  Damabit
0x00 Lab0 ox1

0x00
0x01 Labl 0x6

0x01
0x02 0x0

0x02
0x03 0x7

0x03
0x04 Lab2 0x5

0x04
0x05 0x0

0x05
0x06 0x0

0x06
0x07 Lab3 0x3
0x08 Lab4 0x7

Figura 2.9: Datos de entrada y espacio de memoria de datos previo a su carga.

Una vez que se ha concluido la codificacién de las instrucciones del programa y
que se almacenan los c6digos correspondientes en el espacio de memoria de codi-
go, después de cargar la memoria de datos con el operando de entrada, tal y como
se ilustra en la figura 2.10, una MPM real se encontraria lista para la ejecucion del
programa de incremento.

Lab0: incdp ‘

Labl: jz Lab3

0 1 2 N-2 N-1
Lab2: jmp Lab0 --
Lab3: set ﬁ

Lab4: stop

— o © DaaAdd  Databit
0x00 Lab0 0ox1

0x00 al
0x01 Labl 0x6

0x01 1
0x02 0x0

0x02 0
0x03 0x7

0x03 0
0x04 Lab2 0x5

0x04 0
0x05 0x0

0x05 0
0x06 0x0

0x06 0
0x07 Lab3 0x3
0x08 Lab4 0x7

Figura 2.10: Datos de entrada y espacio de memoria de datos debidamente cargado.
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Hasta este punto se han presentado los conceptos generales mds importantes
sobre la maquina de Post y su versiéon mejorada, la que se ha denominado como
MPM. Nos encontramos listos para profundizar en los detalles de un disefio 16gi-
co que permita una realizacién préctica y funcional de un CPU con base en estos
principios. En el capitulo siguiente se presenta una propuesta concreta para la rea-
lizacién practica de un pequefio CPU que funciona en los términos indicados hasta
ahora.



DISENO LOGICO PARA 3
LA MAQUINA DE POST MEJORADA

N el capitulo 1 se coment6 que el disefio 16gico propuesto para la maquina de
E Post mejorada (MPM) contempla un registro apuntador al espacio de cédigo,
o instruction pointer (IP), y un registro apuntador al espacio de datos, o data pointer
(DP), por lo que es claro que la arquitectura de la maquina propuesta es esencial-
mente del tipo Harvard. En el capitulo 2 se defini6 la codificacién binaria para el
conjunto de instrucciones y se mostré cémo obtener el cédigo de maquina de un
programa para la MPM. En este capitulo se presentara el detalle del disefio 16gico
de una arquitectura funcional para la maquina de Post actualizada.

Se toma como base la codificacién binaria para el conjunto de instrucciones de
la MPM vy, a partir de ello, se especifica la operacién del circuito 16gico secuencial
que soporta el ciclo de maquina (fefch-decode-execute). Esta especificacion se reali-
za con un enfoque de disefio a nivel de las transferencias entre registros (Register
Transfer Level o RTL) y se describe mediante diagramas ASMD (Algorithmic State Ma-
chine with a Data path).

ARQUITECTURA PROPUESTA PARA LA REALIZACION PRACTICA DE LA MPM

En la figura 3.1 se muestra un bosquejo de la arquitectura propuesta para un proto-
tipo capaz de ejecutar programas para la maquina de Post mejorada, en los térmi-
nos hasta ahora descritos. En la figura 3.2 se presenta la misma arquitectura con
mads detalles. El CPU, en si mismo, que contiene el micro-cédigo para la operacién
de los ciclos de maquina del sistema y se denota, en el diagrama de la figura 3.2,
como «Post CPU». Esta unidad central de procesamiento tiene como corazén la
unidad légica (UL); nétese que no se declara como ALU (acrénimo de Arithmetic
Logic Unit), sino tan sélo como unidad Iégica. Esto se debe a que en el conjunto de
instrucciones no se incluye ninguna operacion aritmética; y no significa que con el
sistema propuesto no se puedan ejecutar algoritmos que realicen funciones equi-
valentes a las operaciones aritméticas, sino tinicamente que la unidad central de
procesamiento no las realiza a nivel de cédigo de mdquina. En concreto, con la
MPM es perfectamente posible resolver problemas aritméticos en tanto que todos
ellos son problemas computables.

37
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data add

CPU

(oot | wemari
4

de cédigo
(256x4)

code add / 8

Figura 3.1: Bosquejo para la arquitectura de la MPM.

Tanto en la figura 3.1 como en la figura 3.2, se puede observar que salen dos
buses de direccionamiento del bloque «Post CPU»: el bus de direcciones para el
espacio de c6digo (code_add), de 8 bits, y el bus de direcciones para el espacio
de datos (data_add), también de 8 bits. El code_add bus le indica al bloque de
memoria de solo lectura (ROM 256x4) la direccién de la instruccién que se va a leer,
por ello la fuente de dicha direccién se encuentra en el registro Instruction Pointer
(IP). Por su parte, el data_add bus le indica al bloque de memoria de acceso alea-
torio (RAM 256x1) la direccién de la localidad de datos que se opera, por ello la
fuente de dicha direccién se encuentra en el registro Data Pointer (DP).

La memoria de c6digo (ROM 256x4), constituye el espacio donde se debe precar-
gar el programa con la secuencia de instrucciones que se van a ejecutar, mientras
que la memoria de datos (RAM 256x1) es el espacio que corresponde a una cinta de
256 celdas, donde se almacena el estado inicial de los datos (los datos de entrada)
y el estado final de los mismos (los datos de salida). La memoria de c6digo es de
solo lectura (Read Only Memory o ROM) en tanto el CPU nunca va a escribir nada en
ella, solo lee las instrucciones que se ejecutan. Por su parte, la memoria de datos
es una memoria estatica de acceso aleatorio (Random Access Memory o RAM) y, por
lo tanto, puede leerse y escribirse. Este tltimo espacio de memoria es la que nos
permite emular a la cinta y sus celdas. Cada registro de un bit es una celda, de
tal forma que las marcas son representadas por unos, mientras que la ausencia de
marcas se indica con ceros.

Ambos bloques de memoria son circuitos sincronos, razén por la que incluyen
una entrada de reloj (c1ka). También incluyen una sefial de habilitacién (ena), un
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bus de direccionamiento (addra) y un bus de datos de salida (dout a). La principal
diferencia entre la memoria RAM y la ROM es que la tiltima sélo puede ser leida y,
en consecuencia, no requiere de sefial de control para indicar la naturaleza de la
operacioén (escritura/lectura) ni tampoco un bus de datos de entrada. Dado que
la memoria RAM si puede ser leida y escrita, esta incluye la sefial de control de
escritura/lectura (wea) y también el bus de datos de entrada (dina).

Se asume que la operacion de los bloques de memoria se rige por la sefial de
reloj y el estado que guardan las sefiales de control. Si, ademas, especificamos que
los bloques de memoria que vamos a emplear son los que Xilinx, el fabricante del
FPGA que vamos a emplear para la realizacién practica del prototipo, denomina
como bloques nativos en la modalidad «primero escribe» (Write First Mode) [12],
entonces podemos explicar la secuencia de pasos para cada uno de los ciclos de
escritura/lectura (ver diagrama de la figura 3.2).

Ciclo de lectura en la memoria RAM: El CPU, previo a un primer flanco de subida
en la sefial de reloj (c1ka), coloca la direccién de interés en el bus de direc-
ciones (addra), mantiene la sefnal de habilitacion de escritura (wea) en nivel
bajo y levanta la sefial de habilitaciéon del dispositivo (ena). Con todo ello, se
le indica al bloque de memoria que se desea realizar una lectura, por lo tan-
to, en el segundo flanco de subida de la sefial de reloj (c1ka), se encontrara
disponible en el bus de datos de salida (dout a) la informacién disponible en
la localidad indicada.

Ciclo de escritura en la memoria RAM: El CPU, previo a un primer flanco de subi-
da en la sefial de reloj (c1ka), coloca la direccién de interés en el bus de direc-
ciones (addra), coloca en el bus de datos de entrada (dina) la informacién
deseada, levanta la sefial de habilitacion de escritura (wea) y también levan-
ta la sefial de habilitacién del dispositivo (ena). Con todo ello, se le indica
al bloque de memoria que se desea realizar una escritura, por lo tanto, en el
segundo flanco de subida de la sefial de reloj (c1ka), se guarda el dato colo-
cado en la entrada (dina) en la localidad con la direccién indicada y también
se manda al bus de datos de salida (douta).

Ciclo de lectura en la memoria ROM: El CPU, previo a un primer flanco de subida
en la sefial de reloj (c1ka), coloca la direccién de interés en el bus de direc-
ciones (addra) y levanta la sefial de habilitaciéon del dispositivo (ena). Con
todo ello, se le indica al bloque de memoria que se desea realizar una lectura,
por lo tanto, en el segundo flanco de subida de la sefial de reloj (clka), se
encontrard disponible en el bus de datos de salida (douta) la informacién
disponible en la localidad indicada.

Una vez explicado todo esto, resultard mas clara la funcién de las sefiales de
control y los buses que salen/llegan de/al bloque de procesamiento (Post CPU).
Por ejemplo, la sefal de salida code_mem corresponde a la sefial de habilitacién
de la memoria de cédigo (ROM 256x4); la senal de salida data_mem corresponde a
la sefial de habilitaciéon de la memoria de datos (RAM 256x1), mientras que la sefial
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de salida data_we corresponde a la sefial de habilitacién de la escritura en esta
dltima.

En nuestro caso, lo que es una salida para el CPU es una entrada para el bloque
de memoria al que se conecta. Asi, la sefial con el bit de salida (dout) del CPU se
conecta a la sefial de datos de entrada (dina) del bloque de memoria RAM. Por su
parte, la sefial con el bit de entrada (din) del CPU se conecta a la sefial de datos de
salida (douta) de la misma memoria RAM.

El corazén del CPU lo constituye el micro-cédigo que determina la secuencia
de sefiales para completar cada ciclo de maquina (fefch-decode-execute). El ciclo de
maquina inicia con la operacién fetch, que corresponde a la lectura del cédigo
de la instruccién en turno, desde la memoria ROM de cédigo. Se contintia con la
operacién decode, que identifica la instruccién y determina si su cédigo se acom-
pafia de pardmetros adicionales, como en el caso de las instrucciones de salto
jmp y jz. Es en este preciso instante cuando el micro-cédigo carga el registro
Instruction_reqy, de ser el caso, los registros con la parte baja (Ladd_reg)
y la parte alta (Hadd_reg) de la direccién destino de un salto. Una vez que se
cuanta con toda la informacién necesaria, se procede con la operacién execute y se
concluye un ciclo de maquina para continuar con el siguiente.

Finalmente, existen algunas sefiales adicionales para propdsitos de control y
seguimiento del estado de la maquina. Especificamente, se restablece la maquina a
su estado inicial mediante la sefial sys_rst, mientras que el reloj del CPU se debe
conectar a la sefial cpu_clk. La ejecucion del programa, que se asume debe estar
precargado en la memoria de cédigo (ROM 256x4), s6lo iniciard cuando se aplica
un pulso a la sefial run_sig. El bus de salida rotulado como state permite al
usuario conocer el estado actual de la maquina de estados del circuito secuencial
que rige al CPU.

METODOLOGIA DE DISENO RTL Y DIAGRAMAS ASMD

Dado que se va a codificar el disefio l6gico de la MPM siguiendo una descripcién
algoritmica y funcional, mas que estructural, se empleara el enfoque de disefio a
nivel de transferencia de registros (RTL, por sus siglas en inglés). La idea principal
detras de la metodologia RTL es que cada procesamiento secuencial se compone de
una ruta de control, que puede concebirse como una maquina de estados finitos, y
una ruta de datos, que emplea registros trabajando como si se tratara de las varia-
bles de un algoritmo. Por ello, a fin de comprender mejor la idea del enfoque RTL y
la descripcién funcional de un sistema mediante diagramas ASMD, comenzaremos
justamente por explicar estos conceptos con mas detalle.

Maéquinas de estados finitos

Los circuitos 16gicos pueden ser de dos tipos: circuitos combinatorios y circuitos se-
cuenciales [2]. Los circuitos l6gicos combinatorios se caracterizan porque sus sali-
das son una funcién booleana de los estados actuales de sus entradas. Por su parte,
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los circuitos 16gicos secuenciales se caracterizan porque sus salidas no sélo depen-
den de los estados actuales de sus entradas, sino también de los estados y eventos
pasados. Esta dependencia de los estados y eventos pasados en sus entradas es lo
que hace que un grafo sea una representacion natural para el funcionamiento de
los circuitos secuenciales.

En el contexto de un circuito secuencial, decimos que este puede ser descrito
por una maquina de estados finitos (FSM, por sus siglas en inglés) y, a su vez,
una mdquina de estados finitos puede ser representada por un grafo. Un grafo
se compone por nodos y arcos. Los nodos permiten representar a los estados de
la maquina, mientras que los arcos los cambios entre estados. En la figura 3.3 se
muestra la idea general para la representacion de los estados, las transiciones de
estado y los tipos de salidas de acuerdo a si estdn en funcién del estado o de las
entradas.

mo: Salida Moore
me: Salida Mealy

SO

mo <= valor

Expresion légica / me <= valor Expresion légica / me <= valor

Figura 3.3: El grafo como representacién de una maquina de estados finitos.

En este trabajo emplearemos la notacién « <= a para indicar que a la sefial x se
le asigna el valor a. En el ambito del disefio 16gico se distingue entre la asignacién
de valor a una sefial o a una variable algoritmica. Cuando se trata de asignar un
valor a una sefial, ello implica un hardware y el valor asignado representa un nivel
de voltaje. El asunto de fondo es que al hardware le toma un tiempo, por pequefio
que sea, alcanzar un nivel de voltaje y nunca es de manera instantdnea, mientras
que una variable algoritmica toma los valores asignados de forma instantdnea.

Las salidas pueden ser del tipo Moore o del tipo Mealy. Una salida es del tipo
Moore si su valor es una funcién exclusiva del estado al que se asocia, es decir, que
adquiere el valor indicado si la mdquina se encuentra en el estado especificado, en
otro caso adquiere el valor opuesto. Por ejemplo, en la figura 3.3, la salida mo es
de tipo Moore y se le asigna el valor indicado cuando la méquina se encuentra en
el estado S0. En cambio, una salida es de tipo Mealy si su valor es una funcién de
las entradas y del estado asociado. Por ejemplo, en la figura 3.3, la salida me es de
tipo Mealy y adquiere el valor indicado si la transicién tiene como origen el estado
asociado y se cumple con cierto estado de las entradas, en términos de una funcién
légica, que es justo la condiciéon que provocé el cambio de estado.
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Diagrama a bloques para el hardware
de una mdquina de estados finitos

Como ya se menciond, en un circuito l6gico secuencial las salidas no sélo dependen
del estado actual de las entradas, sino también de los eventos y estados pasados en
las mismas. Por esta razén, un circuito secuencial pude ser visto como una maqui-
na de estados finitos dado que cada estado del circuito secuencial corresponde a
un estado de la maquina. El diagrama a bloques para el hardware que permite una
realizacién practica de una maquina de estados finitos se muestra en la figura 3.4.
Observe cémo los bloques fundamentales son:

1. Un circuito combinatorio.

2. Un registro de memoria.

3. Un reloj.
Entradas : Salidas
Estado !Est? do
siguiente

actual

Figura 3.4: Diagrama a bloques para la realizacién practica de una méquina de estados
finitos.

El circuito combinatorio es el conjunto de funciones booleanas que producen
el valor para las salidas y las sefiales que determinan el siguiente estado, a partir
del estado actual de las entradas y del estado actual de la maquina. La maquina
cuenta con memoria, en tanto el registro almacena el estado de la maquina y lo
puede actualizar en cada flanco titil del reloj. En esta representaciéon de hardware
también es posible identificar las salidas de tipo Moore y Mealy, como se puede
apreciar en la figura 3.5.
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Légica de

Entradas e alcan Salidas
Logica de
salida Moore
Estado siguionts
actual g

Figura 3.5: Salidas Moore y Mealy en una mdquina de estados finitos.

Diagrama de mdquina de estados algoritmica

Una alternativa a la representacién de una maquina de estados finitos mediante
un grafo es el diagrama de maquina de estados algoritmica (ASM, por sus siglas en
inglés). Un diagrama ASM proporciona la misma informacién que un grafo para
FSM, pero su similitud con un diagrama de flujo lo hace méas descriptivo y mas
adecuado para describir situaciones de mayor complejidad.

Asi como los bloques constructivos de un grafo son los nodos y los arcos, en un
diagrama ASM la unidad constructiva es el bloque ASM. El bloque ASM genérico se
presenta en la figura 3.6.

- Entrada al estado
&

Nombre
del estado

i
'
'
'
'
'
'
L

Salida

- Caja de estado
Moore

Transiciones
siempre se rigen
por el reloj,

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
1
i
1
i P —
:

normalmente !

i
:
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
H
1
H
H
H
H
1
1
i

Condicién —— Caja de decisiéon

E Boolena v

ocurren el flanco
positivo.

R R SR S R S i

Caja de salida

Salida Mealy | % condicional

g 3 . P
™ Salidas a otros estados

Figura 3.6: Diagrama de un bloque ASM.
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En un bloque AsM se engloban tanto al estado como a las transiciones del mis-
mo. Las cajas de estado de un bloque ASM son equivalentes a los nodos de un
grafo FSM. Los saltos de estado se derivan de bloques de toma de decisién que se
denominan cajas de decisién, pero a diferencia de un diagrama de flujo, no se re-
presentan mediante un rombo sino mediante un hexdgono. Las salidas Moore, en
concordancia con su definicion, se colocan dentro de las cajas de estado, mientras
que las salidas Mealy se insertan, mediante cajas con bordes redondeados, en las
rutas derivadas de la caja de decisién requerida. La particular representacién de
una salida Mealy hace que se la denomine como caja de salida condicional.

Es importante hacer notar que en un diagrama ASM las transiciones se rigen en
forma rigurosa por el reloj. Ya sea que se designe como flanco ttil del reloj al flan-
co ascendente (positivo) o al descendente (negativo), toda transicién tiene como
requisito minimo la ocurrencia, en la sefial del reloj, del flanco ttil. También es im-
portante mencionar que cada trayectoria de salida del bloque ASM corresponde a
una tnica combinacién de entradas. Por supuesto, cada trayectoria de salida lleva
a otro bloque ASM o retorna a la entrada del mismo.

a’/

-/ a/yo<=1

Figura 3.7: Grafo FSM y diagrama ASM equivalente.

A manera de ejemplo, en la figura 3.7 se muestra la equivalencia de un grafo
FSM y un diagrama ASM para un mismo circuito secuencial. Tipicamente, en el
grafo FSM se emplea una diagonal (/) para separar la condicién de las entradas
respecto de la especificacién para la salida. Lo tnico que no hay que perder de
vista es que el flanco ttil del reloj es el que sefiala el momento en que se revisan las
condiciones y se realizan las transiciones. Asi, estando la maquina en el estado S0,
si la entrada a=0, se vuelve al mismo estado. Por otro lado, estando la maquina
en el estado S0, si la entrada a=1, entonces se transita al estado S1 y, durante la
transicioén, se le asigna el valor 1 a la salida Mealy, denotada como y0. Una vez
que se encuentra la mdquina en el estado S1, la salida Moore, denotada como y1,
adquiere el valor 1. No obstante, estando la mdquina en el estado S1, basta que se
presente el flanco ttil del reloj para que se retorne al estado SO.
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Metodologia RTL

La metodologia de disefio con enfoque a nivel de las transferencias entre registros
(RTL, por sus siglas en inglés) es un tipo de abstraccién, para un sistema digital, en
donde se determina que la mejor forma de describir la operacién del mismo es ha-
ciendo énfasis en las transferencias entre los registros que emplea para almacenar
tanto el estado de la mdquina como las variables que emulan la ejecucion secuen-
cial de un algoritmo. Con este enfoque, es posible describir hardware, a partir de
un algoritmo, mediante la inclusién de los elementos constructivos que permiten
emular el modelo de variables del mismo, asi como su ejecucién secuencial. La
metodologia RTL es suficientemente versétil, tanto para representar procesos se-
cuenciales simples como los mas complejos [2].

El elemento constructivo que permite emular en el hardware el modelo de va-
riables de un algoritmo es precisamente el registro. Por otro lado, se emplea una
maéquina de estados finitos para la emulacién de la ejecucién secuencial del propio
algoritmo. En la figura 3.8 se presenta un diagrama a bloques de un sistema digital
concebido con el enfoque RTL.

Datos de
entrada
Banderas : i
de estado i Estado del sistema >
CIr_CUItO : _ :I 5 Légica de control y | ]
combinatorio Sefiales de ¢ banderas de estado

|

Estado
siguiente

ap pay

o
=
c
5
3
z
)

ojuaIWENIUD
ap pay

Carril de control

Carril de datos

Figura 3.8: Diagrama a bloques de un sistema digital con enfoque RTL.

En la mitad derecha de la figura 3.8 se puede apreciar que la metodologia RTL
implica el uso de registros para almacenar los datos intermedios, a la manera de
las variables en un algoritmo. Es por ello que aparece el concepto de carril de da-
tos (data path), que se refiere especificamente a todos los elementos constructivos
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necesarios para realizar las operaciones entre los registros. El carril de datos se
compone por los registros que contienen los datos, por el circuito que los procesa
y por la red de enrutamiento.

En la mitad izquierda de la figura 3.8 se puede apreciar que el carril de con-
trol (control path), empleado para determinar el orden de las operaciones con los
registros, lo conforma un circuito secuencial y su respectiva maquina de estados
finitos.

Diagramas ASMD

Dado que la metodologia RTL conduce a disefios con un carril de datos y otro
de control, se pueden usar grafos FSM o diagramas de ASM adicionados con la
informacién del carril de datos. Asi, una ASMD es una ASM a la que se agregan
operaciones de transferencia de registro en las cajas de estado o en las cajas de
salidas condicionales.

Para indicar las operaciones de transferencias de registro emplearemos la si-
guiente notacion:

Tdest < f(rsrcla Tsrely - - - ;rsrcn)

donde 745 es el registro destino, 74, los registros fuentes y f() la funcién que
opera con los registros fuentes.

La emulacién del modelo de variables de un algoritmo debe tomar en cuenta
que las operaciones con registros no son instantaneas, a diferencia de como ocurre
con las variables de un programa, y que, ademas, en los registros las transferencias
se realizan cuando se presenta el flanco 1til del reloj del sistema.

En primer lugar, no se debe olvidar que la informacién de los registros fuente
se incorpora en las entradas del circuito combinatorio, que corresponde a la fun-
cién f(), justo después de un cierto flanco ttil del reloj del sistema. Pero, ademas,
el circuito combinatorio tiene un tiempo de propagacién para cada una de sus en-
tradas, de tal suerte que el préximo flanco ttil del reloj del sistema debe aparecer
s6lo hasta que el circuito combinatorio se encuentre estable. Si esto es asi, se puede
tener la certeza de que, en el siguiente flanco 1til del reloj, el registro destino serd
actualizado con el resultado correcto de la funcién f().

Por otro lado, un registro tiene sefiales de entrada y de salida perfectamente
diferenciadas. Para leer el valor almacenado en un registro se emplean las sefiales
de salida del mismo. Sin embargo, para escribir un valor al registro, se emplean
sus sefiales de entrada. Esta consideracion debe tomarse en cuenta al momento
de codificar las operaciones de registro mediante un lenguaje de descripcién de
hardware (HDL, por sus siglas en inglés). Por ejemplo, considere la notacién para
las sefiales de entrada y de salida el registro representado en la figura 3.9. En este
caso, la siguiente operacién de registro:

rl < rl+r2

equivale a la codificacién VHDL:
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—-—-Previo al flanco positivo:
rl_next <= rl_reg + r2_reg;
-—En el flanco positivo:
rl_reg <= rl_next;

r_next - D 0 r_reg

Figura 3.9: Sefiales de entrada y salida para un registro operado por flanco positivo del relo;j.

Como ya se dijo, un diagrama ASMD es un diagrama ASM al que se agregan
las operaciones de transferencia de registro, ya sea en las cajas de estado o en las
cajas de salidas condicionales. Como ejemplo, en la figura 3.10a) se representa un
diagrama ASMD que incluye notacién de operacién de registro en forma implicita.
Adicionalmente, en la figura 3.10b), se representa una version explicita del mismo
diagrama ASMD, donde se emplea notacién VHDL para clarificar el momento es-
pecifico en el que se realiza cada una de las transferencias de datos que involucra
la operacién de registro indicada.

(a) (b)
Figura 3.10: Ejemplo de diagrama ASMD, en su versién (a) implicita y (b) explicita.
Una vez que se han explicado los conceptos basicos sobre el disefio RTL y su

descripcién mediante diagramas ASMD, podemos retomar la especificacién para el
hardware del prototipo de la maquina de Post mejorada.
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ESPECIFICACION ASMD PARA LA REALIZACION PRACTICA DE LA MPM

Recordemos que el ciclo de maquina de toda computadora se compone por la se-
cuencia leer-interpretar-operar (fetch-decode-execute). Entonces, es mandatorio que
la maquina se encuentre, antes de ejecutar un programa, en el estado previo al ini-
ciar el primer ciclo de maquina. En nuestro caso particular, el disefio légico de la
MPM asume que se va al estado inicial cuando se aplica un nivel alto en la sefial
para el restablecimiento del sistema (sys_rst). El estado inicial de la MPM corres-
ponde al estado stop, en el que lo tnico que se hace es esperar un nivel alto en
la sefial de inicio de ejecucion (run_sig) para comenzar con la lectura, interpreta-
cién y operacién de las instrucciones del programa almacenado en la memoria de
coédigo (ROM 256x4). Sabemos que el conjunto de instrucciones de la MPM incluye 8
cédigos, entonces es previsible que el micro-cédigo tenga 8 posibles bifurcaciones
a partir de la decodificacién de cada instruccién.

A continuacién, se van a detallar los diagramas ASMD de cada uno de los esta-
dos de la MPM, partiendo del estado stop y recorriendo cada una de las posibles
ramificaciones después de los estados fetch y decode que, precisamente, corres-
ponden con los procesamientos secuenciales de la ejecucién de cada uno de los 8
c6digos de méquina del conjunto de instrucciones.

Estados stop, start y fetch

En la figura 3.11b) se puede apreciar el diagrama ASMD que incluye los estados
stop, start y fetch. En la figura 3.11a) se muestran los diagramas de tiem-
pos del sistema, considerando todas las sefiales involucradas, desde la perspecti-
va del CPU: el reloj del sistema (cpu_clk), el reloj para los bloques de memoria
(mem_c1k), el bus de direcciones para memoria de cédigo (code_add), la habili-
tacion de la memoria de cédigo (code_mem), el bus para los c6digos leidos (code),
el bus de direcciones para memoria de datos (data_add), la habilitacién de la me-
moria de datos (data_mem), la habilitacién de la escritura en la memoria de datos
(data_we), la sefial con el bit que se lee de la memoria de datos (din) y la sefial
con el bit que se escribe a la memoria de datos (dout).

Observe que la relacién entre las velocidades del reloj de la memoria (mem_c1k)
y el reloj del CPU (cpu_clk) es de 2 a 1. Esto se debe a que los bloques de memoria
que se estan empleando, tanto para el espacio de cédigo (ROM 256x4) como pa-
ra el espacio de datos (RAM 256x1), son bloques nativos de memoria sincrona del
fabricante Xilinx! que requieren dos flancos positivos consecutivos de la sefial de
reloj para completar cualquier operacién de lectura o escritura. Entonces, como el
reloj del CPU es el que rige la operaciéon del micro-cédigo, que a su vez procesa las
secuencias del ciclo de mdquina, y dado que algunos estados de la maquina invo-
lucran el acceso a los espacios de memoria, ya sea para leerlos o para escribirlos,

Estos bloques de memoria son proporcionados por el fabricante del FPGA, en este caso Xilinx,
como bloques propietarios (o bloques IP, por el acrénimo de Intelectual Property).
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resulta conveniente que en un ciclo del reloj del CPU queden contenidos los dos
ciclos del reloj de la memoria que se requieren para completar los ciclos de lectura
y de escritura.

stop | start | fetch decode incdp_exe fetch

cpu_clk I | e, [
25 stop A 4

E
mem clk l I | E
:
' F
—
)( SR— TR

— SN S—
code mem Ao v start v
stop DP&-0

code add

><

code X

data add X -‘,
R R
I fetch i1 H A fetch
data mem ! 1
i code_mem<=1 !
! 1
! 1
data_we i 1
din
A decode
dout

(a) (b)

Figura 3.11: Diagrama ASMD con los estados stop, start y fetch, acompafiado del diagrama
de tiempos asociado.

La méquina verifica el estado de las sefiales y variables involucradas, en cada
flanco positivo del reloj del CPU, y acttia en concordancia con lo indicado en el dia-
grama ASMD. Por ejemplo, la mdquina se mantiene en el estado st op hasta que, en
algtn flanco positivo de la sefial de reloj cpu_c1lk, se detecta que existe un nivel
alto (un 116gico) en la sefial run_sig. De ser el caso, la maquina transita al estado
start e inicializa los apuntadores DP e IP. Esto lo hace mediante las operaciones
de registro indicadas en la caja de estado correspondiente. A continuacién, en el
siguiente flanco positivo del reloj del CPU, se pasa al estado fetch y se activa la
salida code_mem, con lo que se habilita el bloque de memoria de cédigo y, en for-
ma implicita, se realiza la lectura de la localidad de cédigo indicada por el registro
IP. Con esto, se estd en condiciones de pasar al estado decode para iniciar el pro-
cesamiento correspondiente a la interpretaciéon del c6digo de maquina que, para
ese momento, ya se encuentra disponible en el bus code.
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Estado decode

En la figura 3.12b se muestra el diagrama ASMD para el estado decode, mientras
que en la figura 3.12a se muestra el diagrama de tiempos correspondiente. Aqui
se pueden apreciar, con mucha claridad, las ocho ramificaciones que se derivan
del proceso de decodificacion de la instruccion lefida. En primer lugar, una vez que
la maquina pasa al estado decode, lo primero que se hace, mediante operaciones
de registro, es transferir el contenido del bus code al registro Instruction_reg
y se incrementa el apuntador de instrucciones IP. A continuacién, en el siguiente
flanco positivo del reloj cpu_clk, dependiendo del cédigo leido, se transita al
estado correspondiente.

A decode

start | fetch  decode incdp_exe
el e
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code_add X r

Instruction & code
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1 1
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- 1
1
data we ! F v i
= 1
i : > A point_ha_jmp
'
'
din i F v .
'
dout i F !

(a)

=

Figura 3.12: Diagrama ASMD con el estado decode, acompafiado del diagrama de tiempos
asociado.
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Estados incdp_exe y decdp_exe

En la figura 3.13b se muestran los diagramas ASMD correspondientes a la ejecucién
de las instrucciones incdp y decdp. En la figura 3.13a se muestra el diagrama de
tiempos asociado. Estos estados son muy simples y se reducen a las cajas de estado
en donde se realizan las operaciones de registro que corresponden al incremento o
decremento del apuntador de datos DP. Se puede confirmar que, una vez ejecutada
la operacion indicada, en el siguiente flanco positivo del reloj del CPU, se procede
con el inicio del siguiente ciclo de maquina al retornar al estado fetch.

Aincdp exe

fetch | decode incdp_exe' fetch  decode decdp_exe fetch : decode

i i R
cpu clk | I l I l incdp_exe H
e 1

'
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1

mem_clk I I | l | I !
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1
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(
-

code

A deccdp_exe

data_add
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data mem

R
data we E decdp_exe v

. DP<-DP-1
din !

1

(I IS :
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Figura 3.13: Diagrama ASMD con los estados incdp_exe y decdp_exe, acompanado del dia-
grama de tiempos asociado.
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Estados set_exe y clr_exe

En la figura 3.14b se muestran los diagramas ASMD correspondientes a la ejecu-
cién de las instrucciones set y clr. En la figura 3.14a se muestra el diagrama de
tiempos asociado. También se trata de bloques ASM que se reducen a la caja de
estado solo que, en este caso, no se realizan operaciones de registro sino escrituras
al espacio de memoria de datos. Se puede observar que el procedimiento consiste
en indicar la escritura, ya sea de un bit 1 o de un bit 0, en la localidad indicada
por el apuntador de datos DP. Para ello, dentro de la caja de estado, se habilita la
memoria de datos (data_mem<=1) y se indica que se va a escribir en el bloque de
memoria (data_we<=1). Evidentemente, se coloca en la sefial de salida de datos el
bit que se va a escribir, ya sea uno para la instruccién set o cero para la instruccién
clr.

Aset_exe

fetch decode set_exe fetch decode clr exe
cpu clk | | I | I
set_exe v

i
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Y ]
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dout ‘_ --------------------- .
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Figura 3.14: Diagrama ASMD con los estados set_exe y clr_exe, acompafiado del diagrama
de tiempos asociado.
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Secuencia de estados correspondientes a la instruccion jmp

En la figura 3.15b se muestra el diagrama ASMD correspondiente al procesamiento
de la instruccién jmp. En la figura 3.15a se muestra el diagrama de tiempos aso-
ciado. La ejecucién de la instruccion de salto incondicional involucra varias opera-
ciones de registro y sefializaciones. Para empezar, una vez que se ha interpretado
el c6digo de maquina y se sabe que la instruccion es jmp, la maquina va al estado
point_ha_jmp que, en esencia, lee el siguiente nibble de la memoria de cédigo
que contiene la parte alta de la direccién del salto. Esto es asi porque el apuntador
de instrucciones IP, previamente incrementado en el estado decode, ya apunta a
la localidad donde se encuentra la parte alta de la direcciéon de salto, de tal forma
que lo tinico que se tiene que hacer en el estado point_ha_ jmp, para garantizar
la lectura de la memoria de c6digo, es mantener en alto a la sefial que lo habilita
(code_mem<=1).

A point_ha_jmp

fetch decode p h jmp 1 h jmp p 1 jmp 1 1 jmp ymp exe

e UUTUUUUUUUUULT

load_ha_jmp ¢

code add 14 ' code_mem<=1,
i \ ) Haddé-code,

IP&IP+1

code mem el e !

\ point_la_jmp v ]

code x X X i code_meme<=1 :

data add f -

| load_la_jmp v '
' '
da taimem i code_mems<=1, L
1 Ladd¢code )
' i
data_we S Eem——— =Rl
e | [ S U P
H jmp_exe v
din i
. IP&Hadd&Ladd
'
dout :

A fetch
, . a) (b
Figura 3.15: Diagrama ASMD con el flujo de estados para la instruccién jmp, acompanado
del diagrama de tiempos asociado.
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En el siguiente flanco positivo del reloj del CPU, se pasa al estado Load_ha_ jmp
que transfiere hacia el registro Hadd_reg la parte alta de la direccién que se en-
cuentra disponible en el bus code. En la misma caja de estado se incrementa el
apuntador de instrucciones IP mediante una operacién de registro.

De manera similar, en los dos siguientes flancos positivos del reloj del CPU se
procesa la parte baja de la direccién de salto. En este caso, ello se realiza en los
estados point_la_jmp y load_la_jmp. Finalmente, se completa la ejecucién
de la instruccién jmp en el estado jmp_exe, en el que simplemente se carga el
apuntador de instrucciones IP con la nueva direccién destino, reconstruida a partir
de sus componentes.

Secuencia de estados correspondientes a la instruccion jz

En la figura 3.16b se muestra el diagrama ASMD correspondiente al procesamiento
de la instruccién jz. En la figura 3.16a se muestra el diagrama de tiempos aso-
ciado. La ejecucién de la instrucciéon de salto condicional jz es una versiéon maés
sofisticada del salto sin condiciones jmp.
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Figura 3.16: Diagrama ASMD con el flujo de estados para la instruccién jz, acompafiado del
diagrama de tiempos asociado.
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Losestadospoint_ha_jz,load_ha_jz,point_la_jz y load_la_jzcum-
plen exactamente con las mismas funciones que sus equivalentes en la instruccién
jmp, pero acd se agrega un par de estados a fin de revisar el valor de la localidad de
datos, precisamente la que estéd indicada por el apuntador de datos DP, para que,
si su valor es cero, la mdquina salte a la direccién destino mediante la correspon-
diente actualizacién del apuntador de instrucciones IP.

Los estados adicionales son point_data_jz y loadntst_data. El estado
point_data_jz se encarga de preparar la lectura de la localidad indicada por el
apuntador de datos DP. Para ello, simplemente habilita el dispositivo de memoria
de datos (data_mem<=1) y, dado que no se especifica otra cosa, queda implicito
que la sefial que indica que se va a escribir en bloque de memoria se mantiene
en un nivel bajo (data_we<=0), lo que significa que se realiza la lectura de la lo-
calidad direccionada. El estado loadntst_data tiene como propésito observar
el bit disponible en la sefial de datos de entrada (din) y, si este es cero, actuali-
zar el contenido del apuntador de instrucciones IP con la nueva direccién destino,
reconstruida a partir de sus componentes.

Ahora, después de haber presentado las ideas generales para la propuesta del
disefio légico de un CPU, a partir de la descripcién funcional de la mdquina de
Post mejorada mediante diagramas ASMD, se debe hacer notar que este disefio no
se encuentra asociado a un hardware especifico. Por ejemplo, no se ha hablado
nada sobre los botones, interruptores o elementos de sefializacion a los que se van
a conectar las diferentes sefiales del sistema. Sin embargo, es indispensable contar
con una interfaz de entrada/salida a fin de poder obtener un prototipo funcional.
En el siguiente capitulo se atendera este importante asunto pendiente.



ESPECIFICACION DE LA INTERFAZ PARA EL PROTOTIPO 4
DE LA MAQUINA DE POST MEJORADA

NA vez que se ha realizado el disefio l6gico general de la maquina de Post
mejorada, en sus aspectos fundamentales, tal y como se ha visto en el capitulo
previo, se puede pasar a un disefio 16gico particular, sujeto a las restricciones de
un hardware real y especifico. En este capitulo se presenta la especificacién de un
disefio préctico que incluye la interfaz de entrada/salida, con lo que la maquina se
vuelve completamente funcional y ttil.

LA INTERFAZ DE ENTRADA /SALIDA

Las maquinas computadoras no serian de utilidad si el ser humano no pudiera
interactuar con ellas a fin de cargar los datos de entrada, dar inicio a la ejecucién
del programa y recuperar el resultado del procesamiento realizado sobre los datos
de entrada. Es por ello que se requiere de una interfaz de entrada/salida (E/S). La
especificacién de una interfaz de entrada/salida, para la maquina de Post mejora-
da desarrollada hasta este punto, permitird definir los requerimientos minimos de
hardware para la realizacién practica de un prototipo.

Si se parte del hecho de que lo mds importante es poder cargar los datos, dar
inicio a la ejecucion del programa y, finalmente, recuperar el resultado, se pue-
den proponer muy diversas formas para resolver estos requerimientos. Aunque
las posibles soluciones son infinitas, la realidad es que el disefio final estd sujeto
a las restricciones del sistema. Por todo ello, se debe partir de la definicién del
hardware con el que se va a trabajar.

Para el prototipo que se presenta aqui, cuyos fines son exclusivamente did4cti-
cos y pedagogicos, bastara con una tarjeta de desarrollo de bajo costo que contenga
un circuito FPGA y suficientes elementos de entrada/salida, tales como interrupto-
res, botones, LED y dispositivos de despliegue LED de 7 segmentos.

Los dispositivos FPGA son circuitos integrados programables que contienen mi-
les de células légicas, asi como memoria y registros suficientes, y que pueden ser
configurados en arreglos que emulen el funcionamiento de circuitos 16gicos com-
binatorios y secuenciales. De hecho, los circuitos FPGA modernos més bien pueden
ser considerados como sistemas completos encapsulados en un solo chip (system
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on chip), ya que no sélo contienen la 16gica programable necesaria, sino relojes,
memoria para datos y c6digo, e incluso potentes microprocesadores [6].

En nuestro caso, se van a emplear los recursos tradicionalmente disponibles en
todo FPGA, es decir, la 16gica programable y bancos de memoria. Esto es asi, porque
se trata de mostrar como se puede realizar un disefio propio para un dispositivo
microprocesador, o CPU, y no usar uno ya existente.

Respecto de los dispositivos de entrada/salida, nos restringiremos a una in-
terfaz por demads simple y que consistird en los interruptores, botones, LED y dis-
positivos de despliegue LED de 7 segmentos que normalmente se encuentran en
toda tarjeta de desarrollo para FPGA. Esta decision se justifica en la medida en que
se aspira a un disefio compacto y econdmico. Al mismo tiempo, siendo tan rudi-
mentaria la interfaz de entrada/salida, se requiere que el usuario y programador
del prototipo comprenda muy bien la arquitectura del disefio de la maquina, a fin
de poder emplearla con provecho. Esto tltimo, claramente, tiene grandes ventajas
pedagdgicas.

BOSQUEJO DE LA INTERFAZ DE E/S PARA EL PROTOTIPO DE LA MPM

Partiendo del bosquejo para la arquitectura de la MPM que se present6 en la figura
3.1, podemos representar ahora lo equivalente para la interfaz de entrada/salida.
Tanto en la figura 3.1 como en el diagrama de la figura 3.2, se asume que el espa-
cio de cédigo y de datos han sido precargados, respectivamente, con el programa
y con los datos de entrada. Aunque esto es, sin duda, perfectamente posible, no
queda claro como es que el programador usuario puede revisar el resultado del
programa. De hecho, en esa primera aproximacién de la arquitectura para la MPM,
no existe interfaz alguna que permita al usuario el acceso al espacio de memoria
de datos, ya que es de uso exclusivo para el CPU (Post CPU).

Entonces, ;cémo puede el usuario acceder al espacio de memoria de datos? La
respuesta es que s6lo lo podra hacer hasta que se agregue una interfaz para ello.
Una solucién es que se cuente con un mecanismo para que el control del espacio de
memoria de datos sea compartido por el CPU con una unidad de entrada/salida.
La propuesta concreta es que exista una sefial que permita conmutar entre dos
posibles modos de operacion:

Modo de ejecucién (1a. aproximacién). En este modo de operacion, el acceso a la
memoria de datos es exclusivo del CPU y se entiende que es para fines del
procesamiento de la informacién que aloja.

Modo de acceso manual (1a. aproximacién). En este modo de operacion, el acce-
so a la memoria de datos es exclusivo para el usuario, a través de una unidad
de entrada/salida disefiada ex profeso para este fin.

Por lo tanto, mientras que el bosquejo para el hardware de la MPM que aparece
en la figura 3.1 se refiere a su operacién en el modo de ejecucién, el que correspon-
de a su operacién en el modo de acceso manual es el que se muestra en la figura 4.1.
Notese que en esta segunda modalidad el CPU es reemplazado por la unidad de
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E/Sy que es, a través de ésta, que el usuario tiene acceso al contenido del espacio
de datos, tanto para leerlo como para escribirlo.

dataadd / 8

Unidad
E/S

Figura 4.1: Bosquejo para la arquitectura de la MPM en modo de acceso manual a la memoria
RAM.

La técnica que se propone para la conmutacién entre los modos de operacién
de la MPM, asi como para la seleccién del origen de las sefiales de control de la
memoria de datos, es el empleo de simples multiplexores en cada punto de interés.
El diagrama a bloques con algunos detalles de esta solucién se muestra en la figura
4.2.

En el diagrama de la figura 4.2, se puede observar que se han agregado, res-
pecto del disefio original de la figura 3.2, cinco multiplexores y la sefial de control
exec_mode. Esta tltima sefial es precisamente la que permite conmutar entre los
dos modos de operacién. Cuando la sefial exec_mode presenta un nivel de uno
légico (alto), el sistema funciona en el modo de ejecucién, mientras que, en el caso
contrario, cuando en la misma se aplica un nivel de cero légico (bajo), el sistema
funciona en el modo de acceso manual.

Los multiplexores canalizan, en concordancia con la sefial exec_mode, una de
las dos posibles fuentes para las sefiales que controlan la operacién del bloque de
memoria de datos (RAM 256x1). Las cuatro sefiales de control: wea, ena, clka,
la linea de datos de entrada din y el bus de direcciones addra pueden ser ali-
mentados ya sea por el CPU (Post CPU), en forma automatica, o por el usuario
programador, en forma manual. De esta forma, ya s6lo resta especificar los meca-
nismos y dispositivos, mediante los que el usuario determina el estado de todas
estas senales, ttiles cuando la mdquina se encuentra en el modo de acceso manual.

Entonces, toca el turno a la especificacién de los medios para determinar el
estado de cada una de las sefales que el usuario tiene la posibilidad de controlar,
ya sea en el modo de ejecucion o en el modo de acceso manual.
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HARDWARE MINIMO DE E/S

Como ya se menciond, a fin de interactuar con la MPM, se va a emplear una interfaz
de E/S muy simple. Se asume que se cuenta con los siguientes recursos minimos
(ver figura 4.3):

» 16 interruptores, identificados como swo al SwW15.

» 5botones (push buttons), identificados como BTNU (botén arriba), BTNR (botén
a la derecha), BTND (botén abajo), BTNL (botén a la izquierda) y BTNC (botén
al centro).

= 16 LED, identificados como LDo0 al LD15.

» 4 dispositivos de despliegue de 7 segmentos LED, identificados como DISPA1
a DISPA4.

Entonces, se empleard este hardware para operar el prototipo del sistema que
nos ocupa, tanto en el modo de ejecucién como en el modo de acceso manual.

Figura 4.3: Hardware minimo para la interfaz de E/S del prototipo de la MPM.

Tomando en cuenta el hardware disponible, se puede especificar con mas deta-
lle el funcionamiento del prototipo que se requiere:

Modo de ejecucién (2a. aproximacién). Cuando el interruptor selector del modo
de ejecucion se encuentra en ON, la unidad central de procesos que emula la
maquina de Post (Post CPU) ejecuta el cédigo que se encuentra almacenado
en la memoria ROM y, a partir de estas instrucciones, procesa los datos alma-
cenados en la memoria RAM. En este caso, los dispositivos de despliegue LED
de 7 segmentos muestran el estado actual del circuito secuencial que rige la
operacion del ciclo de maquina de la MPM.
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Modo de acceso manual (2a. aproximacién). Cuando el interruptor selector del
modo de ejecucién se encuentra en OFF, el CPU libera el control sobre el blo-
que de memoria RAM y permite al usuario leer y escribir en ella. En este caso,
los dispositivos de despliegue LED de 7 segmentos muestran el valor del bit
contenido de la localidad de memoria RAM, que se encuentra direccionada
por los interruptores correspondientes.

Ahora se puede especificar la funcién de cada uno de los dispositivos de entra-
da del sistema. Comenzaremos por los interruptores:

Interruptor SW15 (Modo de operacién). A este interruptor se le asigna la funcién
de determinar el nivel aplicado a la sefial que establece el modo de operacion
de la MPM (exec_mode). Si este interruptor se encuentra en la posicién ON,
esto significa que la mdquina opera en el modo de ejecucién. En caso contra-
rio, si el interruptor se encuentra en la posicién OFF, la mdquina opera en el
modo de acceso manual.

Interruptor Swi4 (Habilitacién manual de 1a RAM). Este interruptor se usa para
determinar, en el modo de operacién manual, el nivel aplicado a la sefial que
habilita la memoria de datos (manm_en). El usuario sélo puede acceder a la
memoria de datos cuando este interruptor se encuentra en la posicién ON.

Interruptor sSw13 (Habilitacién manual de la escritura a RAM). Este interruptor se
emplea para indicar, en el modo de operacién manual, el nivel aplicado a la
sefal que especifica si la memoria de datos se encuentra funcionando en mo-
do de escritura o de lectura (manm_we). Si este interruptor se encuentra en la
posicién ON, esto significa que la memoria opera en el modo de escritura. En
caso contrario, si el interruptor se encuentra en la posicién OFF, la memoria
opera en el modo de lectura.

Interruptor swi2 (Bit que se escribe en la RAM). En el modo de operacién manual,
este interruptor se emplea para definir el nivel aplicado a la sefial que repre-
senta el valor del bit que se desea escribir en la memoria de datos (manm_din).
Si este interruptor se encuentra en la posicién ON, esto significa que se desea
escribir un uno légico. En caso contrario, si el interruptor se encuentra en la
posicién OFF, ello significa que se escribird un cero légico.

Interruptores SWs-swi1 (Reservados). Su empleo dentro del disefio l6gico queda
reservado para futuras aplicaciones, sin embargo, pueden servir, fisica y vi-
sualmente, como guardas para separar las secciones de los interruptores.

Interruptores SwWo-sw7 (Direccién de localidad en la RAM). En el modo manual,
estos interruptores se emplean para codificar en binario (manm_add) la di-
reccién que se desea acceder dentro del intervalo 0-255. Siguiendo la misma
l6gica empleada hasta el momento, un interruptor en ON representa a un uno
l6gico, mientras que si se encuentra en la posicién OFF representa al cero 16gi-
co. El interruptor Swo corresponde al bit menos significativo, mientras que el
interruptor SW7 corresponde al bit mas significativo de la direccién.
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Respecto de los botones, tenemos las siguientes funciones asignadas:

Botén BTNU (Arranque de secuencia de pulsos para el reloj de la RAM). Enel
modo manual, este botén permite iniciar y completar un ciclo de lectura o es-
critura. En estricto sentido, mediante la presion momentédnea de este botén,
se aplica un pulso a la sefial manm_c1k y el usuario indica con ello al siste-
ma que debe generar la secuencia completa de dos pulsos que se requiere,
en la entrada clka, para completar un ciclo de lectura o de escritura en la
memoria.

El lector curioso puede comprobar, dentro del cédigo VHDL del anexo A,
que efectivamente el botén BTNU es tan sélo la entrada para una cascada de
circuitos conformada por un bloque de eliminacién de rebotes (componente
deboucing_3tics)y, a continuacién, un bloque que genera una secuencia
de dos pulsos (componente doublepulse_generator) que, finalmente, se
aplica a la entrada correspondiente del multiplexor que alimenta a la sefial
clka de la memoria RAM.

Boton BTNC (Restablecimiento del sistema). Antes de empezar a trabajar con la
MPM es indispensable restablecer al sistema, mediante este botén. Mediante
la opresion momentanea de este botén se aplica un pulso a la sefial sys_rst
y se indica a la mdquina que se remita a su estado inicial.

Botén BTNR (Inicio de la ejecucion del programa almacenado en la ROM). Este
botén es de uso exclusivo en el modo de ejecucién. Mediante la opresién mo-
mentdnea de este botén se aplica un pulso ala sefial run_sigyseordenaala
maquina MPM que inice el desarrollo de los ciclos de mdquina que permiten
leer, interpretar y operar (fetch-decode-execute) cada una de las instrucciones
previamente cargadas en la memoria de c6digo (ROM 256x4).

Toca el turno a la especificacion de la funcién para cada uno de los dispositivos
de salida del sistema. Comenzaremos por los dispositivos LED, para sefializacién
discreta:

LEDO al LED15 (Sefializacién del estado de los interruptores). Los LED se asocian,
uno a uno, con los interruptores que tienen inmediatamente debajo. Al me-
nos para los interruptores que se encuentran en uso en el disefio légico, los
LED deben reflejar el estado de los mismos. A saber, un LED se encuentra en-
cendido cuando el interruptor asociado se encuentra en la posicién ON. Por
el contrario, un LED permanecerd apagado mientras el interruptor asociado
se encuentre en el estado OFF.

Finalmente, respecto de los dispositivos de despliegue LED de 7 segmentos, se
puede especificar lo siguiente:

DISPA1 a DISPA4 (Estado de la MPM/ Bit leido). Los dispositivos de despliegue LED
de 7 segmentos, siendo elementos de sefializacion alfa-numéricos, permiten
mostrar informacién en un formato mas amigable. En particular, se puede
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optar por la representacién de los valores en formato hexadecimal, lo que
permitirfa desplegar con un solo cardcter las 16 posibles combinaciones de
un nibble o grupo de 4 bits. Los médulos de despliegue LED de 7 segmentos
permiten mostrar informacién, dependiendo del modo de operacién de la
maéaquina, en dos contextos:

= Cuando el sistema se encuentra en modo de ejecucién, los caracteres
alfa-numéricos muestran el nimero hexadecimal que identifica al esta-
do de la mdquina secuencial, en estricta correspondencia con los diagra-
mas ASMD del disefio l6gico.

= Cuando el sistema se encuentra en modo de acceso manual, los caracte-
res alfa-numéricos muestran el tltimo valor leido con origen en la me-
moria de datos (RAM 256x1). En este caso particular, estos valores sélo
pueden ser 0 6 1y es de esperar que, cada vez que se completa un ciclo
de lectura o de escritura por parte del usuario, se desplegara el conteni-
do del registro direccionado por los interruptores SWo-sw7.

CONSIDERACIONES PRACTICAS SOBRE LA OPERACION
Y LA PROGRAMACION DEL PROTOTIPO DE LA MPM

Para concluir con los detalles de la especificacion préctica presentada en este capitu-
lo, es importante comentar algunos aspectos de la operacién y programacion del
prototipo propuesto.

En primer lugar, hay que tener presente que la funcién especificada para los
dispositivos de despliegue alfa-numéricos asumen que la velocidad a la que la
maquina desarrolla los ciclos de maquina es suficientemente lenta para que un hu-
mano pueda seguir la secuencia de estados a través de la lectura de la pantalla LED
de 7 segmentos. Este es un detalle técnico que se resuelve facilmente ralentizando
el reloj del CPU con respecto al reloj del sistema de la tarjeta que se va a emplear
para la realizacién practica del prototipo. Esto es necesario ya que los relojes de
sistema normalmente oscilan a frecuencias que se encuentran, tipicamente, en el
orden de los cientos de MHz. Si no se ralentizara el reloj que alimenta al CPU de la
MPM, la ejecucion de los programas seria tan rapida que no se apreciaria absoluta-
mente nada en el despliegue alfa-numérico. Por supuesto, esto se debe tinicamente
a los fines did4cticos del prototipo, pero es claro que el usuario puede modificar el
c6digo VHDL para aumentar la velocidad de ejecucién si asf lo considera necesario.

En segundo lugar, tomando en cuenta toda la informacién que se ha presenta-
do, al lector le debe quedar mds o menos claro que es justo a través de la interfaz
de E/s que el programador usuario puede “asomarse” a la memoria de datos para
revisar el contenido inicial de la misma, antes de ejecutar un programa, asi como
el contenido final o resultado, al concluir el programa ejecutado. Asi, mediante los
rudimentos explicados en este capitulo y contando con un prototipo que cumpla
con dicha especificacién funcional, el usuario puede leer los datos de entrada y
también el resultado del procesamiento realizado sobre los mismos. Ademas, gra-
cias a la interfaz propuesta, no sélo es posible leer el espacio de datos sino también
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escribirlo, por lo que es perfectamente factible que el usuario cargue o modifique
manualmente los datos de entrada.

Muy bien, lo anterior aclara, hasta cierto punto, cémo es que el programador
usuario del prototipo de la MPM puede precargar y modificar los datos de un pro-
grama. No obstante, esto no explica cémo es que se precargd en la ROM el programa
que se ejecuta. Para resolver este enigma es necesario tener en cuenta lo siguiente:

= En el disefio propuesto, la memoria ROM (ROM 256x4), que es donde se alma-
cenan los cédigos mdquina del programa, no cuenta con ninguna interfaz de
E/S que permita revisar y, mucho menos, modificar su contenido.

= No se cuenta con un programa ensamblador, por lo tanto, todo programa
que requiera ser ejecutado por el prototipo de la MPM, en principio, debe ser
codificado a mano para contar con la secuencia de nibbles que constituyen al
programa en lenguaje de maquina.

Respecto de la primera consideracién, se puede comentar aqui que, en efecto,
se asume que el cédigo del programa debe precargarse en la memoria de cédigo al
momento de sintetizar el hardware con el FPGA que se va a emplear para la realiza-
cién préctica del prototipo. En el anexo B se explicard, con detalle suficiente, cémo
se realiza esto con la ayuda de un archivo con los datos necesarios.! De hecho, se
puede comprobar que el mecanismo que se emplea para precargar el contenido de
la memoria de cédigo (ROM 256x4), es exactamente el mismo que se emplea para
precargar los datos de entrada en la memoria de datos (RAM 256x1).

Respecto de la segunda consideracion, este aparente inconveniente puede ser,
en realidad, una excelente motivacién para que un lector proactivo, con algtn co-
nocimiento de computacion, realice su propio programa de analisis 1éxico sint4cti-
co para procesar el archivo con el cédigo fuente y, a partir de los neménicos de las
instrucciones, genere automaticamente el c6digo de méquina correspondiente.

Para terminar este dltimo capitulo, sélo resta recomendar al lector que consulte
los anexos de este trabajo, a fin de poder concretar la construccién de un prototipo
funcional para la MPM. En el anexo A se presenta el c6digo VHDL que codifica el
hardware especificado, a partir de los diagramas ASMD presentados en el capitulo
3y de la descripcién funcional de la interfaz de E/S presentada en este capitulo.
Este c6digo permite la realizacién practica de un prototipo funcional si se cuenta
con una tarjeta de desarrollo para un FPGA que contenga los recursos de hardwa-
re minimos que se han sugerido aqui, como se demuestra en el anexo B en forma
préctica, y donde se ofrecen las instrucciones especificas para la implementacién
del prototipo mediante el empleo de la tarjeta de desarrollo conocida comercial-
mente como Basys3, de relativo bajo costo y fabricada por la compaififa Digilent

[3].

1 En nuestro caso, donde se emplean los bloques de memoria IP del fabricante Xilinx, se trata es-
pecificamente de los archivos con extensién .coe: RAM_init.coe y ROM_init.coe.
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CONCLUSIONES

N este trabajo se ha presentado el desarrollo del disefio y la especificacién, para
E la puesta en marcha y la programacién, de un prototipo para un CPU con una
arquitectura pequefia, aunque funcional, a partir de una variante mejorada para
la maquina de Emil Post. El disefio l6gico se especificé mediante la metodologia
RTL y es perfectamente codificable con cualquier lenguaje de descripcién de hard-
ware, como lo son VHDL o Verilog. En particular, en los anexos de este trabajo, se
proporcionan los detalles para obtener un prototipo funcional mediante la sinte-
sis e implementacién de un proyecto VHDL, dentro del entorno Vivado de Xilinx,
y la correspondiente carga de la secuencia binaria para el FPGA de una tarjeta de
desarrollo de bajo costo.

El sistema resultante puede ser facilmente programado en lenguaje de maqui-
na, partiendo de un programa fuente, con instrucciones y sintaxis similares a las
de un lenguaje ensamblador moderno. El autor estd convencido de que la arqui-
tectura propuesta, siendo tan simple y asequible, posibilita a los interesados a con-
tar con una herramienta para desarrollar, experimentar y ensefar/aprender los
conceptos fundamentales del software y hardware de los sistemas, tales como el
algoritmo, el lenguaje de médquina, el lenguaje ensamblador, el micro-cédigo, el
micro-procesamiento, el disefio RTL y la codificacién de sistemas digitales con len-
guajes de descripciéon de hardware, todo lo cual puede ser de gran ayuda dentro
del proceso de ensefanza-aprendizaje de cursos con temas afines, como lo pue-
den ser los cursos de disefio 16gico, de programacion de sistemas digitales y de
sistemas micro-procesados, entre otros.
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CODIGO VHDL PARA EL PROTOTIPO DE LA MPM ANEXO

CON UNA TARJETA BASYS3 A

ARCHIVO Top_Basys3.vhd

—-— Entidad integradora para el CPU MPM con una tarjeta Basys3

—-— Codigo para la monografia:

—-— La Maguina de Post actualizada

—-— Diseno, puesta en marcha y programacion del
—-— prototipo de un pequeno CPU funcional

—— Author: Gerardo A. Laguna S.

—— Universidad Autonoma Metropolitana
—-— Unidad Lerma

—-— 26.marzo.2020

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity Basys3_system is
port (

--Basys3 Resources

btnC : in std_logic; -- sys_rst

btnU : in std_logic; -- manm_clk

btnR : in std_logic; -- run_sig

sysclk : in std_logic;

led : out std_logic_vector (15 downto 0);
SW : in std_logic_vector (15 downto 0);
seg : out std_logic_vector (6 downto 0);
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an : out std_logic_vector (3 downto 0)

)

end Basys3_system;

architecture my_arch of Basys3_system is

component doublepulse_generator

port (
clk : in std_logic;
reset : in std_logic;
trigger : in std_logic;
P : out std_logic

)
end component;

component deboucing_3tics

port (
clk : in std_logic;
rst : in std_logic;
X : in std_logic;
y : out std_logic

)
end component;

component Bin_Counter

port (
clk : in std_logic;
a : out std_logic_vector (23 DOWNTO O0)

)i

end component;

component hex2led

Port (
hex : in std_logic_vector (3 downto 0);
led : out std_logic_vector (6 downto 0 )

)

end component;

component RAM_256x1

Port (
clka : in std_logic;
ena : in std_logic;

wea : in std_logic_vector (0 downto 0);
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addra : in std_logic_vector (7 downto 0);
dina : in std_logic_vector (0 downto 0);
douta : out std_logic_vector (0 downto 0)

)i

end component;

component ROM_256x4

Port (
clka : in std_logic;
ena : in std_logic;
addra : in std_logic_vector (7 downto 0);
douta : out std_logic_vector (3 downto 0)

)i

end component;

component Post_cpu

port (
clk, reset : in std_logic;
run : in std_logic;
state : out std_logic_vector (7 downto 0);
code_add : out std_logic_vector (7 downto 0);
code : in std_logic_vector (3 downto 0);
code_mem : out std_logic;
data_add : out std_logic_vector (7 downto 0);
din : in std_logic;
dout : out std_logic;
data_mem : out std_logic;
data_we : out std_logic

)

end component;

signal sys_rst : std_logic;

signal refresh : std_logic;

signal exec_mode : std_logic;

signal one_pulse : std_logic;

signal run_sig : std_logic;

s5ignal usrclk : std_logic_vector (23 downto 0); —-- Senales de reloj
signal disp_driver : std_logic_vector (6 downto 0); —-- Disp. 7 segmentos LED
signal ram2cpu_data : std_logic;

signal cpu2ram_data : std_logic;

signal manm_din : std_logic;

signal muxed_din : std_logic;

signal data_add_bus : std_logic_vector (7 downto 0);

signal manm_add : std_logic_vector (7 downto 0);

signal muxed_add : std_logic_vector (7 downto 0);

signal code_add_bus : std_logic_vector (7 downto 0);
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signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal
signal

my_.

por

code_bus
RAM_en
manm_en
muxed_en
RAM_we
manm_we
muxed_we
ROM_en
mem_clk
manm_clk
muxed_clk
cpu_clk
disp_ref_clk
disp_bus
state_byte
state_nible
data_byte
data_nible

Post_Machine
t map(

clk => cpu_clk,

std_logic_vector (3 downto
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic_vector
std_logic_vector
std_logic_vector
std_logic_vector
std_logic_vector

downto
downto
downto
downto
downto

Post_cpu

reset => sys_rst,

run

=> run_sig,

state => state_byte,
code_add => code_add_bus,
code => code_bus,
code_mem => ROM_en,
data_add => data_add_bus,
din => ram2cpu_data,

dout => cpu2ram_data,
data_mem => RAM_en,
data_we => RAM_we

my_Pulse_gen

ro

)i

rt map (

doublepulse_generator

clk => disp_ref_clk,
reset => sys_rst,
trigger => one_pulse,

p => manm_clk
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my_Deboucing : deboucing_3tics
port map (

clk => disp_ref_clk,

rst => sys_rst,

x => refresh,

y => one_pulse
)i

my_Counter : Bin_Counter
port map (

clk => sysclk,

g => usrclk
)

my_RAM : RAM_256x1
port map (
clka => muxed_clk,
ena => muxed_en,

wea (0) => muxed_we,
addra => muxed_add,

dina (0) => muxed_din,
douta (0) => ram2cpu_data

)i

my_ROM : ROM_256x4
port map (
clka => mem_clk,
ena => ROM_en,
addra => code_add_bus,
douta => code_bus

)i
—— Binary coded Hexa to 7 segments display:

my_Display7seg : hex2led
port map (
hex => disp_bus,
led => disp_driver
)i

state_nible <= state_byte (7 downto 4) when (disp_ref_clk = ’1’) else
state_byte (3 downto 0);

data_nible <= data_byte (7 downto 4) when (disp_ref_clk = ’'1") else
data_byte (3 downto 0);

an <= "0111" when (disp_ref_clk = ’1’) else
"1011";
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seg <= disp_driver;

data_byte <= "00000001" when (ram2cpu_data = '1’) else
"00000000";
disp_bus <= state_nible when (exec_mode = '1’) else

data_nible;

—-— RAM’s multiplexed control:
muxed_add <= data_add_bus when (exec_mode
manm_add;

r1l") else

muxed_din <= cpu2ram_data when (exec_mode = ’"1’) else
manm_din;

muxed_en <= RAM_en when (exec_mode = ’1’) else
manm_en;

muxed_we <= RAM_we when (exec_mode = ’'1’) else
manm_we;

muxed_clk <= mem_clk when (exec_mode = '1’) else

manm_clk;

—— Conections:
disp_ref_clk <= usrclk(20);
mem_clk <= usrclk (22);
cpu_clk <= usrclk(23);

sys_rst <= btnC;

refresh <= btnU;

run_sig <= btnR;

exec_mode <= sw(1l5);
manm_en <= sw(l4);

manm_we <= sw(l13);

manm_din <= sw(12);
manm_add <= sw (7 downto 0);

led(0)<= sw(0); —— manm_addO0 & LED
led(1l)<= sw(l); —— manm_addl & LED
led(2)<= sw(2); —-— manm_add2 & LED
led(3)<= sw(3); —— manm_add3 & LED
led(4)<= sw(4); —-— manm_add4 & LED
led (5)<= sw(5); —— manm_add5 & LED
led(6)<= sw(6); —— manm_addé6 & LED
led(7)<= sw(7); —-— manm_add7 & LED
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led (8)<= sw(8); —— Guard & LED

led (9)<= sw(9); —— Guard & LED

led (10)<= sw(10); -— Guard & LED
led(11)<= sw(ll); —— Guard & LED
led(12)<= sw(l2); -— manm_din & LED
led(13)<= sw(1l3); —— manm_we & LED
led (14) <= sw(1l4); —— manm_en & LED
led (15)<= sw(1l5); -— exec_mode & LED

end my_arch;
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ARCHIVO MPM _cpu.vhd

—-— Entidad para la Maquina de Post Mejorada (CPU MPM)

—-— Codigo para la monografia:

—-— La Maguina de Post actualizada

—-— Diseno, puesta en marcha y programacion del
—-— prototipo de un pequeno CPU funcional

—— Author: Gerardo A. Laguna S.

—— Universidad Autonoma Metropolitana
—— Unidad Lerma

-— 26.marzo.2020

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity Post_cpu is

port (
clk, reset : in std_logic;
run : in std_logic;
state : out std_logic_vector (7 downto 0);
code_add : out std_logic_vector (7 downto O0);
code : in std_logic_vector (3 downto 0);
code_mem : out std_logic;
data_add : out std_logic_vector (7 downto O0);
din : in std_logic;
dout : out std_logic;
data_mem : out std_logic;
data_we : out std_logic

)

end Post_cpu;

architecture my_arch of Post_cpu is

constant stop : std_logic_vector (7 downto 0):= "00000000";
constant start : std_logic_vector (7 downto 0):= "00000001";
constant fetch : std_logic_vector (7 downto 0):= "00000010";
constant decode : std_logic_vector (7 downto 0):= "00000011";
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constant point_ha_jmp : std_logic_vector (7 downto 0):= "00000100";
constant load_ha_jmp : std_logic_vector (7 downto 0):= "00000101";
constant point_la_jmp : std_logic_vector (7 downto 0):= "00000110";
constant load_la_jmp : std_logic_vector (7 downto 0):= "00000111";
constant Jjmp : std_logic_vector (7 downto 0):= "00001000";
constant point_ha_jz : std_logic_vector (7 downto 0):= "00001001";
constant load_ha_jz : std_logic_vector (7 downto 0):= "00001010";
constant point_la_jz : std_logic_vector (7 downto 0):= "00001011";
constant load_la_ijz : std_logic_vector (7 downto 0):= "00001100";
constant point_data_jz : std_logic_vector (7 downto 0):= "00001101";
constant loadntst_data_jz : std_logic_vector (7 downto 0):= "00001110";
constant jz : std_logic_vector (7 downto 0):= "00001111";
constant incdp : std_logic_vector (7 downto 0):= "00010000";
constant decdp : std_logic_vector (7 downto 0):= "00010001";
constant set : std_logic_vector (7 downto 0):= "00010010";
constant clr : std_logic_vector (7 downto 0):= "00010011";
constant nop_code : std_logic_vector (3 downto 0):= "0000";
constant incdp_code : std_logic_vector (3 downto 0):= "0001";
constant decdp_code : std_logic_vector (3 downto 0):= "0010";
constant set_code : std_logic_vector (3 downto 0):= "0011";
constant clr_code : std_logic_vector (3 downto 0):= "0100";
constant jmp_code : std_logic_vector (3 downto 0):= "0101";
constant Jjz_code : std_logic_vector (3 downto 0):= "0110";
constant stoop_code : std_logic_vector (3 downto 0):= "0111";

—-— Signal declaration
signal state_reg, state_next : std_logic_vector (7 downto 0);
signal IP_reg, IP_next : unsigned (7 downto 0);
signal DP_reg, DP_next : unsigned (7 downto 0);
signal instruction_reg, instruction_next: std_logic_vector (3 downto 0);
signal hadd_reg, hadd_next : unsigned (3 downto 0);
signal ladd_reg, ladd_next : unsigned (3 downto 0);
signal bit_reg, bit_next : std_logic;
signal rome_next, rame_next, we_next : std_logic;
signal rome_reg, rame_reg, we_reg ¢ std_logic;

—-— Begin

begin

-—- state & data registers
process (clk, reset)
begin
if (reset='1’) then
state_reg <= stop;
IP_reg <= (others=>'0");
DP_reg <= (others=>'0");
instruction_reg <= (others=>'0");
hadd_reg <= (others=>'0");
ladd_reg <= (others=>'0");
bit_reg <= '0’;
rome_reg <= ’'0’;
rame_reg <= ’'0’;
we_reg <= '0’;
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elsif (clk’event and clk=’1’) then
state_reg <= state_next;
IP_reg <= IP_next;
DP_reg <= DP_next;
instruction_reg <= instruction_next;
hadd_reg <= hadd_next;
ladd_reg <= ladd_next;
bit_reg <= bit_next;
rome_reg <= rome_next;
rame_reg <= rame_next;
we_reg <= we_next;

end if;

end process;

-— next-state logic & data path functional units/routing
process (state_reg, run, code,din,
IP_reg,DP_reqg, instruction_reg, hadd_reg, ladd_req)

begin

IP_next <= IP_reg;

DP_next <= DP_reg;

instruction_next <= instruction_reg;

hadd_next <= hadd_reg;

ladd_next <= ladd_reg;

case state_reg is
when stop =>
if run=’1’ then
state_next <= start;
else
state_next <= stop;
end if;
when start =>
IP_next <= (others=>'0'");
DP_next <= (others=>'0");
state_next <= fetch;
when fetch =>
state_next <= decode;
when decode =>
instruction_next <= code;
IP_next <= IP_reg + 1;

if code = nop_code then --If nop
state_next <= fetch;
else
if code = incdp_code then --If incdp
state_next <= incdp;
else
if code = decdp_code then --If decdp
state_next <= decdp;

else
if code = set_code then --If set
state_next <= set;
else

if code = clr_code then --If clr
state_next <= clr;
else
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if code = jmp_code then --If jmp
state_next <= point_ha_jmp;
else
if code = jz_code then --If jz
state_next <= point_ha_jz;

else
--If stop
state_next <= stop;

end if;

end if;
end if;
end if;
end if;
end if;

end if;

when point_ha_

state_next

jmp =>
<= load_ha_Jjmp;

when load_ha_jmp =>

IP_next <=

IP_reg + 1;

hadd_next <= unsigned(code);

state_next

when point_la_

state_next

<= point_la_Jjmp;
jmp =>
<= load_la_jmp;

when load_la_jmp =>
ladd_next <= unsigned (code);

state_next
when jmp =>
IP_next <=
state_next
when point_ha
state_next

<= Jjmp;

hadd_reg & ladd_reg;
<= fetch;

jz =>

<= load_ha_jz;

when load_ha_jz =>

IP_next <=

IP_reg + 1;

hadd_next <= unsigned(code);

state_next

when point_la_

state_next

<= point_la_jz;
jz =>
<= load_la_jz;

when load_la_jz =>

IP_next <=

IP_reg + 1;

ladd_next <= unsigned(code) ;

state_next

<= point_data_jz;

when point_data_jz =>

state_next

<= loadntst_data_jz;

when loadntst_data_jz =>

if din='0’

then

state_next <= jz;

else

state_next <= fetch;

end if;
when jz =>
IP_next <=
state_next
when incdp =>
DP_next <=
state_next
when decdp =>

hadd_reg & ladd_reg;
<= fetch;

DP_reg + 1;
<=fetch;
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DP_next <= DP_reg -
state_next <=fetch;
when set =>
state_next <=fetch;
when clr =>
state_next <=fetch;
when others =>
state_next <=stop;
end case;
end process;

—— look-ahead output logic
process (state_next)

begin
rome_next <= ’0’;
rame_next <= ’0’;
we_next <= '0';
bit_next <= ’0’;

case state_next is
when stop =>
when start =>
when fetch =>

rome_next <= '17;
when decode =>
rome_next <= '1';

when point_ha_jmp =>
rome_next <= ’'1’;

when load_ha_jmp =>
rome_next <= ’'1';

when point_la_jmp =>
rome_next <= ’'1';

when load_la_jmp =>
rome_next <= ’'1';

when jmp =>

when point_ha_jz =>
rome_next <= ’1’;

when load_ha_jz =>
rome_next <= ’'1';

when point_la_jz =>
rome_next <= ’'1';

when load_la_jz =>
rome_next <= ’'1';

when point_data_jz =>
rame_next <= "1';

when loadntst_data_jz
rame_next <= '17;

when jz =>

when incdp=>

when decdp=>

when set =>
bit_next <= "1’";
rame_next <= ’'1’;
we_next <= ’'1’;

when clr =>
bit_next <= '0’;

1;

=>
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rame_next <= ’'1';
we_next <= ’'17;
when others =>

end case;
end process;

—— outputs

state <= state_reg;

code_add <= std_logic_vector (IP_reqg);
code_mem <= rome_reg;

data_add <= std_logic_vector (DP_regqg);
dout <= bit_reg;

data_mem <= rame_reg;

data_we <= we_reg;

end my_arch;
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ARCHIVO behavioral _hex2led.vhd

—-— Entidad para despliegue de caracterese hexadecimales

—-— Codigo para la monografia:

—— La Maquina de Post actualizada

—— Diseno, puesta en marcha y programacion del
—— prototipo de un pequeno CPU funcional

—— Author: Gerardo A. Laguna S.

—— Universidad Autonoma Metropolitana
—— Unidad Lerma

—-— 26.marzo.2020

library IEEE;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_arith.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity hex2led is
Port (
HEX : in std_logic_vector (3 downto 0);
LED : out std_logic_vector (6 downto 0 )
)
end hex2led;

architecture behavioral_arch of hex2led is
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—-— segment encoding

with HEX SELect

LED<= "1111001" when "0001", -1
"0100100" when "0010", -2
"0110000" when "0O011", --3
"0011001" when "0100", —-14
"0010010" when "O101", --5
"0000010" when "O110", --6
"1111000" when "O111", =7
"0000000" when "1000", --8
"0010000" when "1001", --9
"0001000" when "1010", —--A
"0000011" when "1011", --B
"1000110" when "1100", -—C
"0100001" when "1101", --D
"0000110" when "1110", --E
"0001110" when "1111", —-—F
"1000000" when others; -0

end behavioral_arch;
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ARCHIVO deboucing_mod.vhd

—-— Entidad para eliminacion de rebotes en senales de entrada

—-— Codigo para la monografia:

—— La Maquina de Post actualizada

—— Diseno, puesta en marcha y programacion del
—— prototipo de un pequeno CPU funcional

—— Author: Gerardo A. Laguna S.

—— Universidad Autonoma Metropolitana
—— Unidad Lerma

-— 26.marzo.2020

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity deboucing_3tics is

port (
clk : in std_logic;
rst : in std_logic;
X : in std_logic;
y : out std_logic

)
end deboucing_3tics;

architecture asmd_arch of deboucing_3tics is
constant N_TICS: natural:= 3;
type asmd_state_type is (Low, Idle, High);
signal state_reg, state_next: asmd_state_type;
signal c_reg, c_next: unsigned(3 downto 0);

begin
—-— state and data registers
process (clk, rst)
begin
if (rst=’1’) then
state_reg <= idle;
c_reg <= (others=>'0");
elsif (clk’event and clk="1’) then
state_reg <= state_next;
c_reg <= c_next;
end if;
end process;

—-— next-state logic & data path functional units/routing
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process (state_reg, x,c_reqg)
begin
y <= '"0";
c_next <= c_reg;
case state_reg is
when Low =>
if x="1" then
state_next <= Idle;
else
state_next <= Low;
end if;
c_next <= (others=>'0");
when Idle =>
if x="1’ then
if (c_reg=N_TICS-1) then
state_next <=High;
else
state_next <=Idle;
c_next <= c_reg + 1;
end if;
else
state_next <=Low;
end if;
when High =>
if x="1" then
state_next <= High;
else
state_next <= Low;
end if;
y <="1";
end case;
end process;
end asmd_arch;
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ARCHIVO double_pulse.vhd

—-— Entidad para generar de una secuencia de dos pulsos

—-— Codigo para la monografia:

—— La Maquina de Post actualizada

—— Diseno, puesta en marcha y programacion del
—— prototipo de un pequeno CPU funcional

—— Author: Gerardo A. Laguna S.

—— Universidad Autonoma Metropolitana
—— Unidad Lerma

-— 26.marzo.2020

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity doublepulse_generator is

port (
clk, reset : in std_logic;
trigger : in std_logic;
P : out std_logic

)i
end doublepulse_generator;

architecture moore_arch of doublepulse_generator is

type state_type is (idle, Highl, Low, High2);
signal state_reg, state_next: state_type;

begin
-— state register
process (clk, reset)
begin
if (reset=’1’) then
state_reg <= idle;
elsif (clk’event and clk=’"1’) then
state_reg <= state_next;
end if;
end process;
—-— next-state and output logic
process (state_reqg, trigger)
begin
p <= '0’"; —--By default
case state_reg 1is
when idle=>
if trigger= "1’ then
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state_next <= Highl;
else
state_next <= idle;
end if;
when Highl =>
state_next <= Low;
p <= '"1l’; —--Moore Output
when Low =>
state_next <= High2;
when High2 =>
state_next <= Idle;
p <= '1l’; --Moore Output
end case;
end process;

end moore_arch;
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ARCHIVO RAM _init.coe

; Archivo con los datos precargados en la memoria de datos (RAM256x1)

; Codigo para la monografia:

; La Maquina de Post actualizada

; Diseno, puesta en marcha y programacion del
; prototipo de un pequeno CPU funcional

; Author: Gerardo A. Laguna S.

; Universidad Autonoma Metropolitana
; Unidad Lerma

; 26.marzo.2020

; This .COE file specifies initialization values for a block
; memory of depth=256, and width=1.

; Only the first 8 bits are specified:

2

memory_initialization_radix=16;
memory_initialization_vector=

~ 0~ 0~

~

~

~

O O O O O
~

~
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ARCHIVO ROM _init.coe

; Archivo con los nibbles precargados en la memoria de cdédigo (ROM256x4)

; Codigo para la monografia:

; La Maquina de Post actualizada

; Diseno, puesta en marcha y programacion del
; prototipo de un pequeno CPU funcional

; Author: Gerardo A. Laguna S.

; Universidad Autonoma Metropolitana
; Unidad Lerma

; 26.marzo.2020

; This .COE file specifies initialization values for a block
; memory of depth=256, and width=4.

; Only the first 8 nibles are specified.

; Values are specified in hexadecimal format:

7

memory_initialization_radix=16;
memory_initialization_vector=

14

~ 0~ 0~

~

~

~

N W O O Ul J O o
~

~
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ARCHIVO Top_Basys3.xdc

T

## Archivo .xdc con las restricciones de hardware para la tarjeta Basys3 Rev B
## =
## Codigo para la monografia:

## La Maquina de Post actualizada

## Diseno, puesta en marcha y programacion del

## prototipo de un pequeno CPU funcional

=== =
## Author: Gerardo A. Laguna S.

## Universidad Autonoma Metropolitana

## Unidad Lerma

## 26.marzo0.2020

## Clock signal

set_property PACKAGE_PIN W5 [get_ports sysclk]

set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports sysclk]

create_clock —-add -name sys_clk_pin -period 10.00 -waveform {0 5}
[get_ports sysclk]

## Switches

set_property PACKAGE_PIN V17 [get_ports {sw[0]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {sw[0]}]
set_property PACKAGE_PIN V16 [get_ports {sw[l]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {sw[l]}]
set_property PACKAGE_PIN W16 [get_ports {sw[2]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {sw[2]}]
set_property PACKAGE_PIN W17 [get_ports {sw[3]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {sw[3]}]
set_property PACKAGE_PIN W15 [get_ports {sw[4]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {sw[4]}]
set_property PACKAGE_PIN V15 [get_ports {sw[5]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {sw[5]}]
set_property PACKAGE_PIN W14 [get_ports {sw[6]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {sw[6]}]
set_property PACKAGE_PIN W13 [get_ports {sw[7]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {sw[7]}]
set_property PACKAGE_PIN V2 [get_ports {sw[8]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {sw[8]}]
set_property PACKAGE_PIN T3 [get_ports {sw[9]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {sw[9]}]
set_property PACKAGE_PIN T2 [get_ports {sw[1l0]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {sw[10]}]
set_property PACKAGE_PIN R3 [get_ports {sw[1l1l]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {sw[ll]}]
set_property PACKAGE_PIN W2 [get_ports {sw[1l2]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {sw[l2]}]
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set_property PACKAGE_PIN Ul [get_ports {sw[1l3]

}
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {sw[13]}]
set_property PACKAGE_PIN Tl [get_ports {sw[1l4]}
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {sw[l4]}]

]

[

1

[
set_property PACKAGE_PIN R2 [get_ports {sw[1l5]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {sw[15]}]
## LEDs

set_property PACKAGE_PIN Ul6 [get_ports {led[0]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {led[0]}]
set_property PACKAGE_PIN E19 [get_ports {led[1l]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {led[1l]}]
set_property PACKAGE_PIN Ul9 [get_ports {led[2]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {led[2]}]
set_property PACKAGE_PIN V19 [get_ports {led[3]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {led[3]}]
set_property PACKAGE_PIN W18 [get_ports {led[4]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {led[4]}]
set_property PACKAGE_PIN Ul5 [get_ports {led[5]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {led[5]}]
set_property PACKAGE_PIN Ul4 [get_ports {led[6]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {led[6]}]
set_property PACKAGE_PIN V14 [get_ports {led[7]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {led[7]}]
set_property PACKAGE_PIN V13 [get_ports {led[8]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {led[8]}]
set_property PACKAGE_PIN V3 [get_ports {led[9]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {led[9]}]
set_property PACKAGE_PIN W3 [get_ports {led[10]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {led[10]}]
set_property PACKAGE_PIN U3 [get_ports {led[11l]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {led[11]}]
set_property PACKAGE_PIN P3 [get_ports {led[12]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {led[12]}]
set_property PACKAGE_PIN N3 [get_ports {led[13]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {led[13]}]
set_property PACKAGE_PIN P1 [get_ports {led[14]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {led[14]}]
set_property PACKAGE_PIN L1 [get_ports {led[15]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {led[15]}]

##7 segment display

set_property PACKAGE_PIN W7 [get_ports {seg[0]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {segl[0]}]
set_property PACKAGE_PIN W6 [get_ports {seg[l]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {segl[l]}]
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set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property

#set_property PACKAGE_PIN V7
# set_property IOSTANDARD LVCMOS33

set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property
set_property

##Buttons

set_property
set_property
set_property
set_property

#set_property PACKAGE_PIN W19
#set_property IOSTANDARD LVCMOS33

set_property
set_property

#set_property PACKAGE_PIN U17
#set_property IOSTANDARD LVCMOS33

PACKAGE_PIN U8 [get_ports {segl[2]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {segl[2]}]
PACKAGE_PIN V8 [get_ports {segl[3]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {seg[3]}]
PACKAGE_PIN U5 [get_ports {segl4]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {segl[4]}]
PACKAGE_PIN V5 [get_ports {seg[5]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {seg[5]}]
PACKAGE_PIN U7 [get_ports {segl[6]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {seg[6]}]

[get_ports dp]
[get_ports dp]

PACKAGE_PIN U2 [get_ports {an[0]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {an[0]}]
PACKAGE_PIN U4 [get_ports {an[l]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {an[l]}]
PACKAGE_PIN V4 [get_ports {an[2]}]
IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {an[2]}]
PACKAGE_PIN W4 [get_ports {an[3]1}]
IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports {an[3]}]

PACKAGE_PIN Ul8 [get_ports btnC]
IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports btnC]
PACKAGE_PIN T18 [get_ports btnU]
IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports btnU]
[get_ports btnL]
[get_ports btnL]
PACKAGE_PIN T17 [get_ports btnR]
IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports btnR]
[get_ports btnD]
[get_ports btnD]



SINTESIS DEL HARDWARE Y REALIZACION ANEXO

PRACTICA DEL PROTOTIPO PARA LA MPM B

N este anexo se presentan las instrucciones especificas, paso a paso, para la
E sintesis de la secuencia binaria que representa al hardware del prototipo de la
MPM, a partir del cédigo VHDL del anexo anterior, para su carga en el FPGA de una
tarjeta Basys3. La informacién general y los detalles técnicos de la tarjeta Basys3 se
pueden encontrar en el sitio web de la misma: https:/ /store.digilentinc.com/basys-
3-artix-7-fpga-trainer-board-recommended-for-introductory-users/

Esta tarjeta incluye un FPGA de la familia Artix 7 del fabricante Xilinx. Toda la
informacién sobre las caracteristicas y prestaciones de esta familia de FPGA se pue-
de encontrar en el sitio web del producto: https:/ /www.xilinx.com/products/sili-
con-devices/fpga/artix-7 html#productTable

Figura B.1: Prototipo para la MPM completo y corriendo de manera satisfactoria.
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Respecto del software, que constituye el entorno de disefio para la sintesis de la
secuencia binaria a partir del c6digo VHDL, es necesario que esto se realice median-
te las herramientas proporcionadas por el fabricante del FPGA, a fin de garantizar
el buen funcionamiento del mismo. En este caso, se empleard el entorno Vivado,
para lo cual es suficiente instalar la versién conocida como Vivado WebPACK Edi-
tion, la cual cuenta con licencia de uso gratuito. Para la descarga del programa, su
instalacién y més informacion sobre este entorno de disefio, el lector puede visitar
el sitio web del producto:

https:/ /www.xilinx.com/products/design-tools/vivado.html

INSTRUCCIONES PASO A PASO

Paso 1. Verifique el estado de la tarjeta Basys3

Asegurese de que la tarjeta Basys3 se encuentra en el modo de operacién en el
que se inicializa el FPGA automadticamente [3], a través de la interfaz serial SPI,
con la secuencia de bits almacenada en la memoria Flash de la tarjeta (debe existir
una conexién entre los postes 1 y 2 del puente JP1 [MODE]). Antes de alimentar
a la tarjeta Basys3, mediante la conexién del cable USB Type-A/ Micro-B, aseglirese
de que el interruptor de alimentacién (POWER SWITCH) esté en la posicion OFF.
Una vez conectado el cable USB, puede encender la tarjeta colocando el interruptor
POWER SWITCH en la posicién ON. La primera vez, la computadora puede tardar
algunos segundos en detectar a la tarjeta y cargar los controladores necesarios.
Inmediatamente después de encender la tarjeta, puede comprobar que funcio-
na correctamente si esta se comporta de acuerdo la secuencia de prueba cargada
desde la memoria Flash. En principio, se debe observar en los dispositivos de des-
pliegue LED de 7 segmentos una secuencia ascendente de nimeros decimales.
Antes de continuar, es necesario tener a la mano los archivos con los cédi-
gos listados en el anexo anterior, a saber: Top_Basys3.vhd, MPM _cpu.vhd, behavio-
ral_hex2led.vhd, deboucing_mod.vhd y double_pulse.vhd, que se encuentran escritos en
lenguaje VHDL, y el archivo Top_Basys3.xdc, con las restricciones de hardware y la
asignacién de terminales requeridas para este proyecto.
El c6digo VHDL también se encuentra disponible en el repositorio GitHub:
https:/ / github.com/galaguna/Posts_Machine_Reloaded_Booklet

Paso 2. Ejecute el entorno de disefio Vivado

Simplemente busque el icono de la aplicacién en su escritorio y arranque el pro-
grama.
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Paso 3. Cree un nuevo proyecto

Vaya a la seccion de la ventana denominada Quick Start (ver figura B.2) y oprima
elicono «Create New Project». Se abre la ventana del asistente (wizard) «New Project»

(ver figura B.3), oprima el botén < Next >.

Fle Fow Toos Window Help

VIVADO'!

Productivity. Multiplied.

Quick Start
& ,r.
et OpenProject Open Example Project
Tasks
5 %
N;EHEQE b Open Hardware Manager Xiinx Tdl Store.
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Documentation and Tutorials

8 @

Quick Take Videos Release Notes Guide

[Q- search

XILINX

ALL PROGRAMMABLE..
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C:fuivado/Practica191107
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Practica_191010
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Td Console
=| start_gui
=) |

=

‘

Figura B.2: Ventana de inicio del entorno Vivado.
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Figura B.3: Ventana del asistente (wizard) para un nuevo proyecto.
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A continuacién, introduzca el nombre del proyecto, por ejemplo “miPostCPU” y
defina la ruta del proyecto (ver figura B.4). La ruta no debe contener caracteres de

€spacio. AW & o = A B S T W

Fle Fow Tools Window Help

d

Deje las demads VIVA e -

Opciones Con los Enter aname for your project and specify a directory where the project data files will be stored. ' L

valores por

defecto y oprima

el b Otén < N e xt >, Tasks Project il be created at: Ci vivado/mPostcPU
v

Quick Start

Projectname: |mPostcPU

Projctocaton: C:fvvad &

Create project subdirectory

Manage IP

Information Cenll|

Documentation and Tut

Td Console <Back [ Next> Einish Cancel | TEI
=| start_gu

- d
s v

Nerw Project Wizard wil guide you through the process of selecting design sources and a target device for a new project.

Figura B.4: Ventana para asignar el nombre del proyecto.

En la ventana mostrada en la figura B.5 aparecen las opciones «Project Type». Elija la
opcién < * > RTL Project. Es en este punto donde se deben agregar al proyecto los
cdédigos con extensién .vhd, es decir los codigos fuente VHDL. Entonces, asegtrese
de que no esté marcada la casilla «Do not specify sources at this time» y oprima el
botén < Next >.

I
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Project Type
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@ BT Project
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Td Console: <Back || Next> Einish Cancel o E .S
=| start_qu S
= B
= v
e
New Project Wizard will guide you throuigh the process of selecting design sources and a target device for 2 new project. | 4

Figura B.5: Ventana para especificar el tipo del proyecto.
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A continuacién, en la ventana «Add Sources» (ver figura B.6), oprima
el botén < Add Fliles >.

Fle Fow Tods Window Hep

4

VlVAL ¢ New Project -

=) |LINX

PROGRAMMABLE.

Add Sources

‘Specify HDL and netlist files, or directories containing HDL and netist files, to add to your project. Create a new source file on
N disk and add it to your project. You can also add and create sources later.
Quick Start

= | &
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Tasks Use Add Files, Add Directories or Create File buttons below
i

Manage 1P

Information Cer|| Aciries ] Adirecioes ] [ Greaierie

Scan and add RTL indude fles into project
Copy sourcesinto project
7] Add sources from subdirectories

Tersetinguage: [0, <] Simdatr arguages [Fned~ |

<Back | Nexts ] Enmish [ cancel —Owe x

| |thvouch the process of selecting design sources and a target device for 2 new project. | J

Figura B.6: Ventana para agregar c6digo fuente al proyecto.

Entonces, proceda a buscar y agregar los cédigos fuentes Top_Basys3.vhd,
MPM _cpu.vhd, behavioral_hex2led.vhd, deboucing_mod.vhd y double_pulse.vhd
(ver figura B.7).
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17 library IEEE;
1Buse ieee.std logic 1164.all;

Hetme: b bexaeiohd e podohd o pise i VP Tap B ]
e kot s

Figura B.7: Ventana para buscar y seleccionar el cédigo fuente del proyecto.
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Seleccione todos los archivos VHDL y oprima el botén < OK >. Para concluir la
adicién de los c6digos fuente, en la ventana «Add Sources» de la figura B.8, asegtre-
se de que se encuentra marcada la casilla < * > Copy Sources into project y de que
aparece VHDL como el lenguaje objetivo («Target Language»). Entonces, puede opri-
mir el botén < Next >.

Fle Fow Toos Wndow Hep

d

VIVAD e ==

Add Sources
Specify HDL and etist
your

=) ILINX

PROGRAMMABLE.

Quick Start
Index  Name Lbrary  HDL SourceFor  Location
@ 1 MPM_cpu.vhd xi_defaulib Synthesis &S... ~ E:/Code_Basys3_publicable
@2 _Basys3.uh xi_defaultib Synthesis &S... ~ E:/Code_Basys3_publicable
e @3 behavioral_hexdled. vhd xi_defaultib Synthesis &Si... ~ E:/Code_Basys3_pubicable
@4 deboucing mod.vhd  xi_defaultib Synthesis &Si... v E:/Code_Basys3_pblicable
@ s double pukevhd  xi_defaultib Synthesis &Si... ~ E:/Code_Basys3_publicable
Tasks
£
Manage 1P
Information Cerl\| [ AddFies ][ AddDrectories | [ CreateFie

[[] Scan and add RIL incude fles into project

Documentation and Tut

Targetlanguage: VDL~ | Simulator language: [Mixed +

Tl Console. <Back || Mext> ][ Ersh | [ cancel CE

X| start_gu

ij Twe a Tel comnand here

e T e |

Figura B.8: Ventana para confirmar la adicién de los cédigos fuente del proyecto.

En este punto, aparece la ventana para adicionar bloques IP (con propiedad
intelectual de terceros) «Add Existing IP (optional)». Aunque se va a emplear un
contador y un par de bloques de memoria, definidos por Xilinx como bloques IP,
aun no los hemos sintetizado. Por ello, omita esta opcién oprimiendo el botén
< Next >. '

!
Fle Flow Tools Wndow Help

d

VIVAL oo —

Add Constraints (optional)
Specify or create consiraint fls for physical and timing constraints. ' I L

PROGRAMMABLE.

Quick Start

A continuacion, en
la ventana

de la figura B.9,
«Add or Create Cons-
traints (optional)»,
oprima el bot6n

< Add Files >.

= | &

Create New Proj

Tasks
G Use Add Fies or Create File buttons belo,
&

Manage IP

Information Cenl/|

Documentation and Tu
Copy constrains fles nto project

Entonces, busque
y agregue el archivo
de restricciones

Top_Basys3.xdc.

<Back | Next> Finist

a

Console Cancel T EI

start_gu
1

@& H

]

e a Tel comnand here

New Project Wizard wil guide you through the process of selecting design sources and a target device for a new project.

Figura B.9: Ventana para agregar archivos de restricciones
al proyecto.
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Una vez seleccionado el archivo de restricciones, oprima el botén < OK >y, regre-
sando a la ventana «Add or Create Constraints (optional)» (ver figura B.10), marque
la casilla < * > Copy Soutrces into project y oprima el botén < Next >.

4 NewProject —

Add Constraints (optional)
Specify or create consiraint files for physical and timing constraints. ‘

Quick Start

=+, Constraint File Location
= ) Top_Basys3.xdc £:\Code Basys3_publcable

1
4

Create New Project

Tasks

y:
Manage 1P
Information Cenll|

AddFies Create File

Copy constra

Console

[z o> ] o Cancel —Dwx

e a

=)
E
Ei
»
a
E
g

New Prject Wizard will guide you through the process of selecting design sources and a target device for a new project.

]
Figura B.10: Ventana para confirmar la adicién del archivo de restricciones para el proyecto.

Ahora, en la ventana de la figura B.11, aparecen las opciones «Default Part». Hay
que especificar las caracteristicas del dispositivo FPGA presente en la tarjeta de
desarrollo.

fvado 5

Fle Fow Toos Window Hep

.
VIVAILJ? evpase —
L Default Part
Especlflcamente, Choose a default Xinx part or board for your project, This can be changed later, ’
. Quick Start
para la tarjeta Basys3, ot [RE] W
e
la informacién e — o o I =
. CEEIET Eamily [artie7 ~|  Temporade: [AlRemaning -
requerlda E oz *]  Sevn: [ARanonm =
es la siguiente: & | == .
LjoPi Block GTPE = Available u
N - @ xc7a35tcpg236-2 236 50 %0 41600 2 2 106 X
» aml y. rtlx @ xc7a35tcpg236-2L. 236 50 90 41600 2 106 x
= [ xC7a35tcpg 236-1 136 61
» Package: CPG236 Information o e oy : "
@ xc7a50tcpg236-3 236 7 120 65200 2 2 106 3
@ xcTaS0tcpg236-2 2% 7 e 65200 B 2 106 el
» Part: xc7a35tcpg236-1 A | N e —————
@ xc7a50tcpg236-1 236 3 120 65200 2 2 106 3
D Tut 2% 75 120 85200 2 2 106 E
< . ] =]
Td Console. . <Back [ Mext> | Emen | [ Concel ] ToEE
=] A
=) d
2 -
e = ot comant ver ‘
New Project Wizard will guide you through the process of selecting design sources and a target device for anew project. ‘ J

Figura B.11: Ventana para seleccionar el FPGA destino.
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Oprima el botén < Next >, para ver el resumen del proyecto. Luego, oprima el
botén < Finish > para terminar. Hasta este punto, el proyecto incluye la mayoria
de los c6digos necesarios.

Puede revisar los cédigos agregados dando doble clic a cada uno de ellos,
dentro del listado de cédigos, en la vista de jerarquia («Hierarchy») de la ventana
«Sources».

Los cédigos que hacen falta se generaran en forma automatica cuando se incor-
poren los bloques IP que se necesitan.

Especificamente, dentro del cédigo Top_Basys3.vhd, se hace referencia a los com-
ponentes Bin_Counter, RAM_256x1 y ROM_256x4. Por ello, a continuacién, va-
mos a crear estos componentes IP.

Paso 4. Incluya un bloque IP para el contador binario

En la ventana del margen izquierdo, «Flow Navigator», vaya a la seccion «Project
Manager» y oprima el icono «IP Catalog» (ver figura B.12).

Bl X DD XS XX G [Hoefutayout 2 & Ready ||

<« | Project Manager mpostcPU 25

T

4 Project Manager
@ Projectsettngs

453 Smulation Sources (1)

strategy: ¥ivade Inf

Hierarchy | Libraries | Compile Order Incremental compie: None

4 1P Integrator

5 A sources | @
#, Create Block Design (T ¥ Temkotes

§ Cpen Block Design Properties _owex #  Timing
& Generate Block Design =&\
4 Smuation I
3 Smulation Settings S it
(@ Run Smulation - S 3
4 RTL Anclysis Design Runs i
@ Esboration setings C Constraints Status wNs TS WHS  THS  TPWS  FaledRoutes
> % Open Elaborated Design s_ Not started
constrs_1 Not started
4 synthess
& Synthesis Settings 2
@ Run Synthesis 4 [\
- B Y »
8 Open Synthesized Desior %
4 Implementation 3
o < [ i D
[> RunImplementation  ~| |
= 5 Td Console | © Messages | [ Log | % Reports', 3 Design Runs

Figura B.12: Ubicacién del icono «IP Catalog» en la ventana principal del proyecto.
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En el catdlogo de componentes (Cores), vaya a la carpeta de elementos bésicos (Ba-
sic Elements) y, luego, a la subcarpeta de contadores (Counters). Seleccione el com-
ponente «Bynary Counter» con un doble clic (ver figura B.13).

—— =
4 miPostCPU - [C:/vivadosmif )mif vado 2 y Exi‘
Fle Edt Fow Toos Window layout Vew Help Q-s
Bne X P >N 6K E G Boehutayot P & AN Ready |
Flow Navigator «| | Project Manager mPosicPy x|
az= Sources — O x| [Eeostsmmary x| IPCatalog X | o x

2 =
R ———| = wet BE carch: [Q-
|+ project Manager ] : ] Cores | Interfoces | Search: | O
gy o - Design Sources (1 e o
& project setungs @2, Basys3_system - my_arch (Top_Bc/c. Al Name Tl
(5% Add Sources. 5 Constraints (1) = [ BaselP A
= 3 Smulation Sources (1) a5 BasicElements
) = i
Q Language Tempiates = e E
4F P Catolog S| -4k Concat 3
e T F {F Constant
A [ erarchy | orres | conpie rcer | | [ e
 Create Blod Design "\ Sources | @ Templates ] b ¥ Binary Counter
” I Depds Hacro d
¥ Open Block Desion 1P Propertes TR SR o —
« -+l ] S
& Generate Block Design I et
=|| | I sinary Counter
4 Smuation Name: Binary Counter z
43 simulation Settings il || Version: 120 Rev.7) Version: 120 Rev. 7) i |
(@ Run Sudation Descrpton:  The Xl LogiCORE Binary Counter reates up [ ||| Descrinton: The Xinx LogCORE inary Counter eates wp counters, 5]
4 RTLanalysis Design Runs e
& Baboration Settngs Q| name Constraints Status wis ™S WHS  THS  TPWS  FaledRoutes
> G5 Open Saborated Design| || | 2 5 cb aynth 1 consts_1 Not started
| eimpt constrs_1 Not started
4 synthesis =4
& Syihess settngs >
2 Run Synthesis L ]
> B OpenSyntheszedDesig | | P
«
4 Implenentation &
e < [ i ] ’
D run

Y

"~ TdConsole | (- Messages | [l Log | 5 Reports., 3 Design Runs |

IP: Binary Counter

Figura B.13: Ubicacién de la opcién de bloque IP para un contador binario.

En la ventana de la figura B.14, especifique el nombre del componente conta-
dor como Bin_Counter. En la misma pestafia «Basic», coloque el valor 24 para el
namero de salidas (Output Width).

Customize IP

iF

(] show disabled ports

Binary Counter (12.0)

1§ Documentation [ 1P Location (3 Switch to Defauits

o symbol | nformatin |

Er s = a 6 I |

Component Name |Bin_Counter

" Basic | Control |

Fabric -

Implement using

Output Width 2 | 11-256]
Inarement Value (Hex) |1

] Loadable:

Rangs: L...FFFFFF

7] Restrict Count i

Final Count Value (Hex) | 1

Count Mode: 3

7] Syne Thresheld Output

Threshold Value (Hex) | 1

Figura B.14: Especificacion basica para el bloque IP del contador binario.
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Deje a las demds opciones con los valores por defecto y oprima el botén < OK >.
Entonces aparece la ventana de la figura B.15, que nos solicita iniciar la generacién
del bloque IP para el Contador Binario (Bin_Counter.xci).

o Gt R W WEE W W e =195
[i e [Cilvivado/mil mipost v -
[l Edt Fow Tods window Layot view e Q
Bloeh X P D XS XK E G| Soehtlayot RN ® Ready ||
Flow Navigator <« | Project Manager mpostcru x|
4] Sources — 0 2 x| [E rojctsumary x| £ 1P Catalog x | o x|
2 AZ S 06 A, Generste Output Products ear |
|« Project Manager ik ’ P prirocs | s @ |
5 project setings The foowing output products wil b generated aas
&% Add Sources ¢ 7 BaselP -
Q Language Templates EE-@ Simulatien Sources ( - Basic Elements. 5l
Q Language Template: Preview (5 Accumulators H
LF 1P cataiog @ |- Bin_Counter.xd (00C per ) T Coneat 3l
[Hierarchy | P sources [f | 7 9 Tnstantiation Template £ Constant
4 PIntegrator ST = 3 Synthesized Checkpoint (dcp) Pocones _
& Create BockbDesn & sources | 7 Tend| esrverl et | _——
) Change Lo aro d
B9 Open BlockDesign 1P Propertes 3 Change Log e e = |
& Generate Bock Design L I | N | — |
= | & srary counter
4 Simuation E Binary Counter z
Simulation Settings i verson: 12,0 Rev. 120
@ - : | st ootons 2 gevn -
(@ Run smulation Deseription: - The Xiinx L ‘The Xiinx LogiCORE Binary Counter creates up counters, =
smmten i ) Global
4 RITL Analysis Design Runs @ Out of context per IP —-ouex
@ Haboration Settings & name wns TN wes TS TPws  FeiedRoutes
b 5% Open Elaborated Design 2 5o synth 1 s
= = impl_1
4 Synthesis 5 Number of jobs: 2~
G5 SynthesisSettgs >
#ucones | 1S s
b ¥ Opensynthesizedness | | P
«
4 Inplementation &
el | et - ] 3
5l | LT Consoe | © Wessages | Log | ) Repots .  Design Runs
-

Figura B.15: Ventana para inicial la generacién del bloque 1P del contador binario.

Deje los valores por defecto y oprima el botén < Generate > para iniciar la sintesis
del componente IP. También se solicita confirmacién para generar el bloque en un
segundo plano («fuera de contexto»), acepte. Después de un par de minutos, aparece
la informacién generada para el contador y se enlista el nuevo componente en la
vista de los bloques IP («IP_Sources») de la ventana «Sources» (ver figura B.16).
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Figura B.16: Resultado de la generacién del bloque IP del contador binario.
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Paso 5. Incluya un bloque IP para la memoria RAM

De forma similar a lo realizado en el paso anterior, en la ventana del margen iz-
quierdo, «Flow Navigator», vaya a la seccion «Project Manager» y, de nueva cuenta,
oprima el icono «IP Catalog». En el catdlogo de componentes (Cores), vaya ahora a

la carpeta de
elementos de me-
moria y almace-
namiento (Memo-
ries & Storage Ele-
ments) y, luego, a
la subcarpeta RAMs
& ROMs & BRAM.
Seleccione, con un
doble clic, el com-
ponente «Block Me-
mory Generator»
(ver figura B.17).

i D
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Az = Sources — O % || Errogctsumary x |4 IPCatalog X oe x
2 == wetE q «
| 4 Project Manager ) Cores | Interfaces Search: | O
@ prtses Zm— 0 tare was
% Add sources &g 4F Concat. .
9 L Templates - 4F Constant
Q Language Tempiates = S5 counters e
L 1P Catdog i £ Binery Counter £l
Hierarchy | 1P Sources | Libraries | Comple Order "% e
4 P Integrator < JoAE R
#: Create Block Desion i Sources || Terplales 2 ¥ Block Memory Generator s |
R ¥ Distrbuted Memary Cenerator 4
[B¥ Open Block Design TP Properties —guex S =)
& Generate Block Desion + =R S s
2| | & BlodMemory Generator
4 Smulaton E ||| nemei BlockMemory Generator 8
£} Simulation Settings Version: 8.3 Version: 83 o
(@) Run Simiston Interfaces: AXI4 | nterfaces: axta B
4 RTLanalysis Design Rus —oux
45 Elboraton setings . Name Canstrants Status s TS WHS  THS  TPWS  FaledRoutes
> 5% Open Eaborated Design T 5> synth_1(= constrs_1 Mot started
g | o impl1 (sctive) constrs_1 Hot started
4 Synthesis : 5[ Out-of-Context Module Runs
@ Symthess settings E +/ Bin_Counter_synth_1 Bin_Counter synth_design Complete!
> Run synthesis L4 4
> B open symthesiedoesgr | | W
«
4 Implementation E
o < [ i ] v
15 Td Console | > Messages | G Log | [2 Reports , 3 Design Runs

Figura B.17: Especificacién bésica del bloque IP para
la memoria RAM.

En la ventana de la figura B.18, especifique el nombre del componente de memoria
como RAM_256x1. Luego, en la pestafia «Basic», aseguirese que el tipo de interfaz

(Interface type)

sea «Native»

y que el tipo

de memoria
(Memory Type) sea
«Single Port RAM».

Deje las demas
opciones de esta
pestafia con los
valores por defecto.

=t5
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Ex = . a 5 Snoas =

Block Memory Generator (8.3)

i) Documentation (1P Location 1T} Switch to Defaults
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Memory Type | Single PartRAM -
Common Clock
ECC Options
ECCType No ECC - I

Error Injection Pins | single Bit Error Ijection

Virite Enable
[ Byte Wiite Enable

Il 2-eram_porT s 2

Agerithm Options

Defines the algorithm used to concatenate the block RAM primitives,
Refer datasheet for more information.

Algorithm | Minimum Area

primitive | 802

Figura B.18: Especificacion béasica del bloque IP para
la memoria RAM.
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Vaya a la pestafia «Port A Options» (ver figura B.19) y asegtrese de que el dimen-
sionamiento de la memoria sea el que se requiere (Memory Size):

L E e =2 & 5 Eaas =
. . Block Memory Generator (8.3)
» Write Width = 1 4
> Rea d Wl d th — 1 i) Documentation (TP Location ([ Switch to Defaults
. 1P Symbol | Power Estimation Component Name | RAM_256x 1
» Write Depth = 256 B i e
» Read Depth = 256 =

Write Width | 1 Range: 1 to 4608 (bits)
Read Width | 1 &
\Write Depth | 256 Range: 2 to 1048576

Resdpeotn |

OperatingMode | Write First + | Enable PortType |UseENAPR v
Port A Optional Output Registers

[7] Primitives OutputRegister [ Core Output Register A
Il 4BRAM_PORTA =
SOfRECC InputRegister [ REGCEA Pin

Fort A Output Reset Options

[CIRSTAPin (setiresetpin}  Output Reset Value (Hex) |0

Reset Memary Latch Reset priority | CE (Latch

READ Address Change A

Read Address Change A

(o ]

Figura B.19: Especificacién para las opciones del puerto A
del bloque IP para la memoria RAM.

También, verifique que el modo de operacién (Operating Mode) sea “primero escri-
be” (Write First).

En este punto es donde se debe especificar el archivo con los datos para pre-
cargar los registros de la memoria. En este caso, dado que se trata de la memoria
RAM, el archivo que cumple con esta funcién es el que aparece en el anexo A con
el nombre de RAM_init.coe. Este archivo es el que contiene los valores de iniciali-
zacion para la RAM (los datos que procesara el CPU de la MPM). No es un archivo
con cédigo fuente VHDL, por ello no se importé dentro del proyecto en el paso 3.
Sin embargo, todo archivo con extension .coe se debe agregar manualmente en la
ruta donde el proyecto import6 a los archivos fuente. Por ejemplo, una ruta tipica
para los archivos fuente importados es la siguiente:

C:\user_path\miPostCPU\miPostCPU.srcs\sources_l\imports\fuente\

Entonces, antes de proceder, es necesario que todos los archivos con extensién

.coe sean copiados a esta carpeta y se encuentren junto a los archivos fuente VHDL.

Una vez realizado lo arriba indicado, vaya a la pestafia «Other Options» (ver figura
B.20) y, en la seccién «Memory initialization», marque la casilla < * > Load Init File.
Entonces, mediante el botén < Browse > busque, dentro de la ruta de los archivos
fuente y cargue el archivo RAM _init.coe.
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En la ventana de la figura B.20, deje a las demds opciones con los valores por
defecto y oprima el botén < OK >. Entonces aparece la siguiente ventana que nos
solicita confirmar la creacién del bloque de memoria RAM (RAM_256x1.xci).
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[T GiB8I | Poner Estmaton | c
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Block Memory Generator (8.3)
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RAM_256x1
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Coe Fie [E:/Code_Basys3_publicable [RAM_nit.coe
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Remairing Memory Locations (Hex) |0

Structural/UniSim Simuiation Model Options

read-nrite or write-write colision ocaurs,

Colision Warnings | Al -
Behavioral Smuiation Model Options
[ Disable Calision Warrings

Safety logic to minimize BRAM data corruption

(] safety_toge

Defines the type of warmings and outputs are generated when

] Disable Cut of Range Warnings

0

Figura B.20: Especificacién para otras opciones del bloque IP para la memoria RAM.

Para concluir con este bloque IP, en la ventana de la figura B.21, deje los valores por
defecto y oprima el botén < Generate > para iniciar la sintesis del componente IP.
También confirme que la generacion se realiza en un segundo plano (“fuera de
contexto”). Después de un par de minutos, aparece la informacién generada para
la memoria RAM y se enlista el nuevo componente en la vista de los bloques 1P
(«IP_Sources») de la ventana «Sources».
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Figura B.21: Ventana para inicial la generacién del bloque IP para la memoria RAM.
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Paso 6. Incluya un bloque IP para la memoria ROM

De forma muy similar al paso anterior, oprima el icono «IP Catalog» y, en el catalogo
de componentes (Cores), vuelva a la carpeta de elementos de memoria y almacena-
miento (Memories & Storage Elements), seleccione la subcarpeta RAMs & ROMs &
BRAM y abra la ventana del componente «Block Memory Generator» con un doble

clic.

Esta vez, especifi-
que el nombre del
componente de
memoria como
ROM_256x4
(ver figura B.22).
En la misma
pestana «Basic», nos
aseguramos que el
tipo de interfaz
(Interface type) sea
«Native» y que el
tipo de memoria
(Memory Type) sea
«Single Port ROM».
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TE5ybal | Power Estmation Component Name [ROM_256x4
] Show disabled ports Basic | Port A Options | Other Options | Summary
Interface Type | Native 5] Generate address interface with 32bits
Memory Type | Single Port ROM kA
Common Clock
ECC Options
ECCType o Ecc - I
Ermor Tnjection Pins [ Single BitError Injection
Write Enable
" JLBRAM_PORTA Byte Write Enable
" =BRAM_PORTB Byte Size (bits) | 2
. Algorithm Options
Defines the algorithm used to concatenate the block RAM primitives.
Refer datasheet for more information.
Algorithm | Minimum Area v
primitive | 902

Figura B.22: Especificacién basica del bloque IP para
la memoria ROM.

Las demds opciones de esta pestafia las dejamos con los valores por defecto.

Vaya a la pestafia
«Port A Options»
(ver figura B.23)

y aseglirese de que
el dimensionamien-
to de la memoria
sea el requerido
(Memory Size):

» Port A Width =4
» Port A Depth = 256

1F customize P B N . B B wm - [
Block Memory Generator (8.3) ‘
) Documentation (5 1P Location () Switch to Defauits
1P Symbol | Power Estimation Component Name | ROM_256x4
] Show disabled ports Basic Port AOptions | Other Options | Summary

Memory Sze

Port A Width |4 Range: 1 to 4608 (bits)

Port A Depth | 256| Range: 2 to 1048576

The Width and Depth values are used for Read Operation in Port A

i
Cperating Mode | Write Frst Enable PortType [LseENAPR =
Port A Optional Output Registers
[] Primitives Output Register [ Core Output Register
Il s=BRAM_PORTA SofECC InputRegiter  [JREGCEAPR
|| =BRAM_PORTB
Port A Output Reset Options
[C]RSTA Pin {setyreset pin) Output Reset Value (Hex) |0
Reset Memory Latch Reset Priority | CE (Latd!
READ Address Change A
Read Address Change A

Figura B.23: Especificacién para las opciones del puerto A
del bloque IP para la memoria ROM.
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Para concluir con la memoria ROM, vaya a la pestaia «Other Options» (ver figura
B.24) y, en la secciéon «Memory initialization», marque la casilla < * > Load Init
File. Mediante el botéon < Browse >, busque dentro de la ruta de los archivos
fuente y cargue el archivo ROM_init.coe que contiene los valores de inicializacién
para la ROM. Si se revisa el contenido de este archivo, se puede comprobar que
se trata, precisamente, del c6digo de mdquina del programa que ejecutard el CPU
de la MPM. Especificamente, el contenido del archivo ROM _init.coe, que se enlista
en el anexo A, contiene el codigo de maquina del programa de incremento que se
obtuvo paso a paso en el capitulo 2.

5 — W S » -
Block Memory Generator (8.3) '
I Documentation [ IP Location €3 Switch to Defaults
T Symbal | Power Extimaton Component Name |ROM_256x4
7] Show disabled ports Basic | Port A Cptions Other Options | Summary

Pipeline Stages within Mux | 0 Mo Size: 11

Memory Initiakzation
[7] Load It Fie
Coe File |E:/Code_Basys3_pubiicable/ROM_init.coe [ Browse # Edit

[ Fil Remaining Memory Locations

1 Remaining Memory Locations (Hex) |0
Il 4=BRAM_PORTA
Structural /UniSim Simulation Model Options =
|l =BRAM_PORTB
Defines the type of warnings and outputs are generated whena
3 | read-yrite or wite-write colision ocaurs.

Colision Warrings | All
Behavioral Simulation Model Options
7] Disable Colision Warnings ] Disable Out of Range Warnings
Safety logic to minimize BRAM data corruption
[] safety_Logic

Figura B.24: Especificacién para otras opciones del bloque IP para la memoria ROM.

Para continuar, en la figura B.24, deje a las demds opciones con los valores por
defecto y oprima el botén < OK >.

Entonces, aparece una ventana que nos solicita confirmacién para crear el blo-
que de memoria ROM (ROM_256x4.xci). De forma similar a la dltima vez y pa-
ra concluir con este bloque IP, deje los valores por defecto y oprima el botén
< Generate >. También confirme que la generacion se realiza en un segundo plano
(“fuera de contexto”). Después de un par de minutos, aparece la informacién ge-
nerada para la memoria ROM y también se enlista el nuevo componente en la vista
de los bloques IP (<IP_Sources») de la ventana «Sources».

Paso 7. Construya del proyecto y genere el archivo con la secuencia de bits

Enla ventana del margen izquierdo, «Flow Navigator», busque a la seccién «Program
and Debug» y oprima el icono «Generate Bitstream». Dado que el proyecto no se ha
sintetizado ni implementado previamente, aparece el mensaje de la figura B.25.
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Fle Edt Fow Took Window Llayout View Heb
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= gy
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7 create Block Design
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5 smulation Settings
(@ Run Smulation

4 RTL Analysis
3 Saboration Settngs
> 5% Open Elaborated Design

4 Synthesis
43 Synthesis Settings =
$ Runsynthesis

> B Open Synthesized Desig|

4 Inplementation
& Inplementation Settings
> Run Inplementation

> [ Open Implemented Desig

4 Program and Debug

Bitstream Setiings
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> " Open Rardware Manage ]

aQze weE

13E)

LFEIBin_Counter
LHEIRAM_256
LFIIROM_256x4 (14)

tierarchy | TP Sources | Librares | Compe Orcer |

| Cores | Interfaces | Search: | G
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NoImplementation Results Available

Qs
- e N ® Ready ||
«| [ Project Hanager - miPostcr i X
Sources — 02 X | [EPprojectSummary x| {F IP Catalog | oo x

s

e =
«d| @ e avalable, OK =l rg
& enerate Bitstrean’ completes
2 B
f Generator g
||| ers | [ BaEShow i diiog agar
E e
—oex
| Name Constraints Status WNs NS WHS  THS  TPWS  Faied Routes
= 5 synth_1 (active) constrs_1 Mot started
| | impl_1 (active) constrs_1 Not started
" EM5 Outof-Context Module Runs
> + 8in_Counter_synth_1 Bin_Counter synth_design Complete!
7 + RA_256x1_synth_t RAM_256x1 synth_design Complete!
» +/ ROM_25614_synth_1 ROM_256x4 synth.design Complete!
L]
o < [ i ] '

B T Consde [ © Messages | Hliog |.[3 Reports, > Design Runs |

Generate a programming fie after implementation

Figura B.25: Solicitud de confirmacién para iniciar la secuencia de sintesis, implementacién
y generacion de la secuencia de bits de carga para el FPGA.

Para iniciar la secuencia de sintesis, implementacién y generacién de la secuen-
cia de bits, oprima el botén < Yes >. Si no se cometié ningtin error, al terminar la
secuencia de procesamiento aparece el mensaje de la figura B.26.

4 miPostCPU - [Cy

I
A4

Fle Edt Flow Took Window Llayout View Heb

> g% Open Hardare Managei

ErCELEE I Ll e SN © wrte_bitstream Complete |
Flow Navigator <« | Project Manager - mPastcPu X
LY Sources — O x| [EPojectsummary X |4 IP Catalog X | o x
S Ly A f—— -
Az weE [Cores | Interfaces | Searc: [ Q-
4 1P Integrator 51 =t
i Name s
B e e Bk Desn -4 Bin_Counter (11)
i Cembcnca & IRAM_25641 (19) = & concat A
B9 Open Block Design LHIROM_256x4 (14) o) 4F Constant.
Generate Block Design  —| I Counters @
L] Sitstream Generation Completed e o g
4+ Smiston Herarchy |2 sources || [ fai;ﬁy;:;m
@) Smiaton setings & Sources [ 9 14 @Blsheam Generation successfully completed e e s |
un Simulation Distributed Memory Generator A
e P Properes ext L s
s i ] D=}
4 RTL Analysis « = ]| ©) Open Implemented Design
4 Block. ¥ e
p ; 1 © View Repori Block Memory Generator &
v &% openlabarated besan| |||, os 2
B |[eme (© [pe Tardiare iarsgen 83 g
Al Interfaces: AXI4 axis =
Synthesis Settings | ] o show this islog again
@ b Design Runs 00 one ok o P o S L 4
D Run Synthesis
5 Bopsweives ] |t whs TS WS THS  TPWS  FaledRou
- 2 B/ synth_1 (acive — ==
4 Implementation & | Y implid = 5 6986 0000 0201 0.000 0000
=[5 Out-of-Context Module Runs
6 Implenentation Setings; : 2 ‘¥ Bin_Counter_synth_1 Bin_Counter synth_design Complete!
> Run Inplementation Tl  RAM_256x1_synth_t RAM_256x1 synth_design Complete!
» (53 Open Inplemented Desi] »  ROM_256x4_synth_1 ROM_256x4 synth_design Complete!
4 Program and Debug «
® Bisrean setings hd
¥ eneratemisrean | L) | g1 J ;

. BTd Consde [ O Messages [ HlLog | & Reports', 3 Design Runs |

Figura B.26: Mensaje de terminacion exitosa de la generacién de la secuencia
de bits y solicitud para abrir el administrador del hardware.

Asegtrese de que se encuentra seleccionada la opcién < * > Open Hardware
Manager y oprima el botén < OK >. Ahora se puede proceder con la programa-
cién del dispositivo FPGA, con ayuda del administrador del hardware («Hardware
Manager»). Antes de continuar, asegtirese que la tarjeta Basys3 estd conectada y

encendida.
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Paso 8. Cargue el proyecto construido en el FPGA destino

En la parte superior de la ventana del administrador de hardware aparece una
barra de informacién con el mensaje «j No hardware target is open» (ver figura B.27).

| miPostCPU - [C:/vivado/mif i SHESH X
[Fe cdt Fon Tods wndow lmpout vew mep  Qtecowee ||
ZwoRhX D>V GKE G Bt -] W@ K| @oabord |© wite_bitstream Complete ||
Flow Navigator «| | Hardware Manager - uncomnected x|l
QTE @I No hardnare target s open, Open target I

A walany & Hardware -0 x
4 Pintegator ax=EEHE

% Create BlockDesign

B Open Block Desion

8 cenerate sockvesn [7] o content
4 St

43 Smulation Settings | | |- g

@) Run Smuston P Properties —owe x|

«>FElR]

SRS £F Block Memory Generator

43 Eiaboration Settings
© g% Open Eiaborated Design

Version: 8.3
Interfoces: AXE4
Description: The Xiinx LogiCORE IP Block Merory Generator

Rl ——— = |

4 Synthesis

I

> Run Synthesis

Td Console
o &Y
Z| “launch_runs impl 1 -to_step write bitstream -jobs 2 A
4 Inplementation 8| | [Thu Mar 26 14:11:51 2020] Iaunched synth 1...
483, Implementaton Settings 0l| Run output will be captured here: C:/vivado/miPostCPU/miPostCPU.runs/synt!
[> Run Implementation |  [Thu Mar 26 14:11:51 2020] Launched impl_1...

& 5% Open Implemented Desic| H3| Run output will be captured here: C:/vivado/miPostCPU/miPostCPU.runs/impl

[Preemmmmm— | open_hw =

& bitsrea Settings « I ,
¥ Type a Tel command here
o B redome g [ Tel Console | (- Vessages | %, Serial /0 Links | [5] Serisl /0 Scans |

|
Figura B.27: Localizacién del vinculo para iniciar la carga del proyecto en el FPGA destino.

Oprima el vinculo Open target y, en el ment de opciones que surge, elija «Auto
Connect». Con esto, la barra de informacién de la ventana «Hardware Manager» se
actualiza y aparece el mensaje «; There are no debug cores» (ver figura B.28).

miPostCPU - [Cifvivado/t

He it Fow Took Vindow Layout Vew e [Q-searhcommans |
B R X[® D ¥ S K T G 5ot < W % | ® Dasboord v | & write_bitstream Complete |
Fion Navigator «| | Hardware Manager_locahost i tef/Diglent/210183A405€FA. x|
azs [ Proaram device Refresh device ]

S *| | Hardware —-0Ouw x
4 Prntegratr az=ERrrm

% Create Block Design Nome Status

B Open Block Design = B localhost (1) Connected

& Generate BockDeson [7] @l xilinx_tcf/Digilent/210183A4DSEFA (1) Open

E-® xc7a35t 0 (1) Programmed

4 Simuaton 48 XADC (System Monitor)

& smistonsetings | || |-
@) Run Smiaton 1P Properties —owex
«->E[Rl
4 RTL Anaysis £ Block Memory Generator
& Sboratonsetings | |
(5 Open Elaborated Design| | ||| Verson: 8.3 E
i nterfaces: ax1s
4 Synthesis = || Descripton: The Xin LgCORE IP Block Memory Generator
< — =)
e
; Td Console —owex
-
Z| 1nFo: [Labtools 27-1434] Device xc7a35t (JTAG device index = 0) is prograi®
4 Implementaton 81| | WARNING: [Labtools 27-3123] The debug hub core was not detected at User S
& tmplementatonsettings| | | ]|  Resolution:
[> Run Implementation @l 1. Make sure the clock connected to the debug hub (dbg_hub) core is a fre
b @2 OpeninplementedDesig | | (| (2. Manually launch hw_server with —e "set xsdb-user-bscan <C_USER_SCAN CH
3 Bitstream settngs ga i ] casipl
¥ Generate Bitstean

[l Hordware Manager 5] | 1 Tl Console | © Messages | % Serial 1/0 Links | [E] Serial 1/O Scans

|
Figura B.28: Opciones para concluir la carga de la secuencia de bits en el FPGA.

Oprima el vinculo Program Device y, a continuacién, seleccione el dispositivo
FPGA destino. Dado que se asume el empleo de una tarjeta Basys3, el dispositivo
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de interés debe identificarse como xc7a35t_0. Entonces, aparece la ventana de la
figura B.29, para buscar el archivo con la secuencia de bits a programar.

e
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4 1P Integrator ATSE R PP E
% Create Block Design Name. Status

& § locahost (1) Comected
(5 @0 iinx_tefDiglent/210183A4DGEFA (1) Open
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4 Smulation T XADC {System Monitor)

& Smulation Settings
@ Run Smuiation 4 Progra

¥ Select o your You
RTL Analysis probes fle the debug bitstream programming

3 Eaboration Settings
» B2
23 Coen Eohaateabesan Bistream fie: [Cifvedo/mPostCPU/mPostcPUaruns/mpl_LfBasys3_systembit | )
4 Synthesis = Debug probes file: || )
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B rumSyrthess |

=

—oe x
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1
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g% Open Implemented Desig
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| 4 Program and Debug. - B
@ Bistrean Setings e, i
¥ Generate Btstream [wp= & Tl comana nere
4 [ verdware Manager 5 | . /B Tel Console | © Messages | % Serial O Liks | [& Seriel /0 Scans |
Hardware Device: xc7a3st_0 L

Figura B.29: Ruta que especifica la ubicacién del archivo con la secuencia
de bits del proyecto.

En principio y por defecto, debe aparece el archivo de bits (.bit) generado por
la secuencia de construccién del proyecto. En el caso de que no aparezca el archivo
con la secuencia de bits, es decir un archivo con extension .bit, entonces hay que
buscarlo en la carpeta del proyecto. Una ruta tipica donde se puede encontrar este
archivo binario es la siguiente:

C:\user_path\miPostCPU\miPostCPU.runs\impl_1\Basys3_system.bit

Noétese que el nombre del archivo con extensién .bit corresponde exactamente
con el nombre de la entidad de més alto nivel del proyecto, en este caso la entidad
Basys3_system que se defini6 en el archivo Top_Basys3.vhd.

Una vez que se ha localizado al archivo con la secuencia de bits y que se ha
llegado a la situacién mostrada en la figura B.29, se dejan tal cual las opciones por
defecto y se oprime el botén < Program >.

Si todos los pasos anteriores se completaron sin inconvenientes, el usuario podra
comprobar que el sistema digital montado sobre la tarjeta Basys3 se comporta de
acuerdo a lo esperado y, por lo tanto, se puede decir con entera satisfacciéon que
se concluy6 con éxito la realizacion préctica del prototipo para la maquina de Post
mejorada.
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ANEXO

C

Categoria Definicién Ejemplo
Nombres Puede contener cualquier

para letra, digito o barra baja
identificadores| ().

Debe iniciar con una letra.
No puede terminar con
barra baja (-) ni una
palabra reservada.

No distingue entre
maytsculas y
mindsculas.

g0, Numero_primo, eventflg

Valores para
las sefiales

70’ =01légico

"1 =1légico
77’ = alta impedancia

y <="'1";a <= 'X’";

"X’ = valor desconocido

(indiferente)
Nuimeros 35 (decimal por defecto)
y cadenas
de bits

<base> #xxx# 16#C# equivaleaB"1100"

B|IX|O "xxx"

B para binario

X para hexadecimal X"3C" equivaleaB"00111100"

O para octal 0"234" equivaleaB"010011100"
Sentencia Asocia el nombre de un | generic (N:integer := 8);
genérica identificador con un va-

lor que puede ser sobre-

escrito por la sentencia de

mapeo genérico.
Mapeo Asigna un valor a un generic map (N => 16)
genérico pardametro genérico.
Senales signal se usa para co- | signal d std_logic_vector (0 to 3);
y tipos nectar un elemento l6gico | signal led: std_logic;

de variables

con otro.

variable se le asignan
valores en un proceso.
integer es util para las
variables de control

en lazos.

variable qg: std_logic_vector (7 downto 0);

variable k: integer;

111
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Categoria

Definicion

Ejemplo

Estructura
del programa

library xxxx;

use XXXX.V.Z;
entity <comp_id> is
port (
<lista de puertos
de interface>

)i
end <comp_id>;
architecture <arqg_id> of
<comp_id> is

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
entity ff is

port (
clk in STD_LOGIC;
clr in STD_LOGIC;

d : in STD_LOGIC;
g : in STD_LOGIC;
)i
end ff;
architecture ff_arch of ff is

declaraciones;
begin begin
process (<lista_sens>) process (clk, clr)
declaraciones;
begin begin
sentencia_secuencial; if(clr = "1’) then
sentencia_secuencial; q <= '0";
elsif(rising_edge(clk)) then
q <=4d;
. end if;
end process; end process;
sentencia_concurrente;
sentencia_concurrente;
end <arqg_id>; end ff_arch;
Operadores not z <= not y;
logicos
and c <= a and b;
or z <= X 0Or V;
nand w <= u nand v;
nor r <= s nor t;
XOor zZ <= X XOr Y
Xnor d <= a xnor b;
Operadores + suma count <= count + 1;
aritméticos
- resta count <= count - 1;
» multiplicacién b <= a * 2;
/ divisién (no se puede sintetizar)
Operadores =, /=, >, <, >=, <= if a <= b then
relacionales
if clr = "1’ then
Opaadonﬁ shl (arg, n_corrimientos) c = shl(a,3);
de
corrimiento
shr (arg, n_corrimientos) c = shr(a,4);
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Categoria | Definicién Ejemplo
Proceso [<id>] process(<lista_sens>) process (a)
declaraciones; variable j: integer;
begin begin
sentencia_secuencial; j := conv_integer(a);
sentencia_secuencial; for i in 0 to 7 loop
if(i = j) then
y(i) <= 717;
else
y(i) <= 7'0";
end if;
. end loop;
end process [<id>]; end process;
Sentencia if (expr_booleana_1) then if(clr = ’1’) then
if
(secuencial)| sentencias_secuenciales; g <="'0";
elsif (expr_booleana_2) then| elsif(clk’event and clk = ’1’) then
sentencias_secuenciales; q <= d;
else
sentencias_secuenciales;
end if; end if;
Sentencia case expr_ix is case s is
case
(secuencial)| when caso_1 => when "00" => z <= c(0);
sentencias_secuenciales;
when caso_2 => when "01" => z <= c(1);
sentencias_secuenciales;
when caso_3 => when "10" => z <= c(2);
sentencias_secuenciales;
. when "11" => z <= c(3);
[when others => when "10" => <= c(2);
sentencias_secuenciales;] when others => z <= c(0);
end case; end case;
Sentencia zv = x(1);
for
(secuencial)| for <ix> in <intervalo> loop| for i in 2 to 4 loop
sentencias_secuenciales; zv := zv and x(1);
end loop; end loop;
Operadores| := para variables cnt := cnt + 1;
de
asignacion
<= para sefiales IP <= IP + 1;
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Categoria Definicién Ejemplo
Sentencia de sefial_id <=
asignacion
condicional
(concurrente) valor_1 when expr_bool_1 else z<= a when (s="00") else
valor_2 when expr_bool_2 else b when (s="01") else
c when (s="10") else
. d when (s="11") else
valor_por_defecto; rX";

Sentencia de

with expr_ix select

with val select

asignacion
por seleccién
(concurrente) sefial_id <= valor_1 when Caso_1,| z <= a when "00",
valor_2 when Caso_2, b when "O01",
valor_n when Caso_n, c when "10",
[valor_x when others]; d when others;
Mapeo instancia_id : componente_id M1l : mux2tol
de
puertos
port map ( port map (
lista_de_conexiones; do => c(0),
dl => c (1),
e} => y!

s =>n

) i




BIBLIOGRAFiA

[1] J. Bernstein. La mdquina analitica. Editorial Labor, 1984.
[2] Pong P. Chu. RTL Hardware Design Using VHDL. Wiley-Interscience, 2006.

[3] Digilent. Basys 3 FPGA manual board reference. https://reference.
digilentinc.com/_media/basys3:basys3_rm.pdf,2017. (DOC# 502-
183).

[4] T.L. Floyd. Digital Fundamentals. Pearson Education International, 2006.

[5] G. Laguna, R. Marcelin, Miguel Lopez, Lépez Mauricio, E. Rodriguez, y
M. Pascoe. Para entender las tecnologias de la informacion y las comunicaciones
o el extrafio caso de la chica del sombrero. DCBI UAM-I, 2013.

[6] G. Laguna, R. Marcelin, G. Patrick, y G. Vazquez (Coords.). Compleji-
dad y sistemas complejos: un acercamiento multidimensional. — Coplt-arXives
& EditoraC3, 2016. http://scifunam.fisica.unam.mx/mir/copit/
TSO0013ES/TS0013ES.pdf.

[7] M. Mitchell. Complexity: A Guided Tour. Oxford University Press, 2009.

[8] E.L. Post. Finite combinatory processes — formulation 1. The Journal of Symbolic
Logic, 1(3):103-105, 1936.

[9] AM. Turing. On computable numbers, with an application to the Entschei-
dungsproblem. Proceedings of the London Mathematical Society, S2-42(1):230—
265, 1937.

[10] V.A. Uspenski. Mdquina de Post. Lecciones populares de matemaéticas. MIR,
1983.

[11] M. Wolf. Computers as Components: Principles of Embedded Computing System
Design. Morgan Kaufmann, 2012.

[12] Xilinx. Block memory generator v8.3: LogiCORE IP product gui-
de. https://www.xilinx.com/support/documentation/ip_
documentation/blk_mem_gen/v8_3/pg058-blk-mem—gen.pdf,
2017. (PGO058).

115


https://reference.digilentinc.com/_media/basys3:basys3_rm.pdf
https://reference.digilentinc.com/_media/basys3:basys3_rm.pdf
http://scifunam.fisica.unam.mx/mir/copit/TS0013ES/TS0013ES.pdf
http://scifunam.fisica.unam.mx/mir/copit/TS0013ES/TS0013ES.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/blk_mem_gen/v8_3/pg058-blk-mem-gen.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/blk_mem_gen/v8_3/pg058-blk-mem-gen.pdf

	Proemio
	Notación y glosario
	Introducción
	Conceptualización y actualización de la máquina de Post
	Un poco de historia
	La máquina de Post
	Conjunto de instrucciones para la máquina de Post
	Ejemplo de programa para la máquina de Post
	Operación de incremento de un número natural  con la máquina de Post
	Propuesta de actualización y mejora para la máquina de Post
	Conjunto de instrucciones para la máquina de Post mejorada
	Operación de incremento de números naturales  con la máquina de Post mejorada
	Los distintos tipos de lenguajes de programación

	Codificación de instrucciones para  la máquina de Post mejorada (MPM)
	Codificación del conjunto de instrucciones para la MPM
	Codificación, en lenguaje de máquina, de los programas para la MPM

	Diseño lógico para la máquina de Post mejorada
	Arquitectura propuesta para la realización práctica de la MPM
	Metodología de diseño RTL y diagramas ASMD
	Máquinas de estados finitos
	Diagrama a bloques para el hardware de una máquina de estados finitos
	Diagrama de máquina de estados algorítmica
	Metodología RTL
	Diagramas ASMD

	Especificación ASMD para la realización práctica de la MPM
	Estados stop, start y fetch
	Estado decode
	Estados incdp_exe y decdp_exe
	Estados set_exe y clr_exe
	Secuencia de estados correspondientes a la instrucción jmp
	Secuencia de estados correspondientes a la instrucción jz


	Especificación de la interfaz para el prototipo de la máquina de Post mejorada
	La interfaz de entrada/salida
	Bosquejo de la interfaz de E/S para el prototipo de la MPM
	Hardware mínimo de E/S
	Consideraciones prácticas sobre la operación y la programación del prototipo de la MPM

	Conclusiones
	Anexo A. Código VHDL para el prototipo de la MPM con una tarjeta Basys3
	Archivo Top_Basys3.vhd
	Archivo MPM_cpu.vhd
	Archivo behavioral_hex2led.vhd
	Archivo deboucing_mod.vhd
	Archivo double_pulse.vhd
	Archivo RAM_init.coe
	Archivo ROM_init.coe
	Archivo Top_Basys3.xdc

	Anexo B. Síntesis del hardware y realización práctica del prototipo para la MPM
	Instrucciones paso a paso
	Paso 1. Verifique el estado de la tarjeta Basys3
	Paso 2. Ejecute el entorno de diseño Vivado
	Paso 3. Cree un nuevo proyecto
	Paso 4. Incluya un bloque IP para el contador binario
	Paso 5. Incluya un bloque IP para la memoria RAM
	Paso 6. Incluya un bloque IP para la memoria ROM
	Paso 7. Construya del proyecto y genere el archivo con la secuencia de bits
	Paso 8. Cargue el proyecto construido en el FPGA destino


	Anexo C. Guía de referencia rápida para VHDL
	Bibliografía

