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RESUMEN: Hoy en dia muchos fabricantes de
circuitos integrados utilizan la tecnologia de ldgica
programable para implementar y validar sus nuevos
disefios sin recurrir a la fabricacion del chip. Con este
trabajo  demostramos  las  ventajas que tienen las
herramientas de disefio automatico con las que cuentan
actualmente los ingenieros de diseno v que hace
muchos afios atrds no se contaba, aumentando la
productividad, reduciendo los costos v los tempos de
desarrollo son mas cortos. Se ha implementado el
primer microprocesador de INTEL 4004 sin tener que
desarrollar el esfuerzo realizado por sus creadores.

I. INTRODUCCION

l.a historia del 4004 comienza en el afo 1968
cuando Robert Novee v Gordon Moore fundaron Intel
Co[l]. Un afo mds tarde recibid ¢l encargo de la
empresa japonesa Busicom para disenar los elementos
de una calculadora. El disefio original utilizaba 12 chips
distintos, por lo que al ingeniero de Intel Ted Hoft se le
ocurrid disefiar un procesador genérico, de tal mancra
de que se pueda cambiar el comportamiento del chip
sin tener que redisefiar un nuevo circuito integrado.
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El proyecto comenzd en 1969 v tuvo un costo de
$60,000. Lo inicio Ted Hoff y Stanley Mazor
definiendo un CPU de 4 bits, una memoria para las
instrucciones y otra para los datos con puertos de
entrada‘salida para manejar el teclado, indicadores e
impresora. En 1970 se unié al proyecto Federico
Faginn {quien realmente fue ¢l que termind el disefio)
al estar atrasados en los plazos de entrega de los chips.

Asi finalmente, en Noviembre de 1971 (casi dos
afios después) salia al  mercado el primer
microprocesador denominado 4004, Se trataba de un
dispositive de silicio, compuesto por unos 2300
transistores ¥ que operaba con una frecuencia de 108
KHz. El costo en esa época de cada chip 4004 era de
unos 200 dolares.

Fagein convencid a Noyce que el disefio del 4004
podia ser utilizado en aplicaciones de uso general. Por
lo que Intel llegé a un acuerdo con Busicom,
devolviendo el dinero del costo del proyecto, a cambio
Intel podia utilizar ¢l 4004 en otras aplicaciones que no
fucran calculadoras, Desde entonces, Intel se ha
convertido en el mayor fabricante de
microprocesadores de la historia v en la empresa lider
que hoy todos conocemaos.
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Fig.1. Diagrama de Blogues del microprocesador 4004
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A. DESCRIPCION DEL MICROPROCESADOR
4004

La figura 1 muestra el diagrama de bloques del
microprocesador 4004. Disefiado completamente
en base a una ruta de datos de 4 bits. Posee una
arquitectura Harvard[2], con una memoria de
instrucciones separada de la memoria de datos
pero compartiendo el mismo bus. Es capaz de
direccionar 32768 bits a una memoria ROM vy
5120 bits de RAM. Ademas se pueden direccionar
16 puertos de entrada y 16 puertos de salida cada
uno de 4 bits. Se disefid con alrededor de 2,300
transistores PMOS utilizando tecnologia de 10
micrones y teniendo un ciclo de instruccion de
10,8 microsegundos. Tiene un conjunto de
instrucciones que esta formado por 46
instrucciones, de las cuales 41 son de 8 bits de
ancho y 5 instrucciones de 16 bits de ancho. Su
nivel de Pila posee 3 registros para llamadas a
subrutinas.

II. IMPLEMENTACION DEL
MICROPROCESADOR 4004 EN VHDL.

Para implementar el microprocesador 4004 se utilizo el
lenguaje de programacion VHDL, empleando el estilo
estructural (Disefio BOTTOM - UP) en las ultimas
etapas [3], para ello cada bloque del procesador se
disenid en base al estilo flujo de datos y algoritmico,
llegando a implementar los siguientes bloques:

e Banco de Registros.

e Acumulador.

¢ Contador de Programa.

¢ Unidad Aritmética Logica.

e Registro de Instruccion.

e Unidad de Control.

A. DISENO DEL BANCO DE REGISTROS

El microprocesador 4004 cuenta con un banco de 16
registros cada uno de 4 bits (RO a R15). El banco de
registros tiene la capacidad de recibir y enviar un dato
al bus de datos interno conectando con el ALU o con la
memoria externa (ver figura 1). El banco tiene una
entrada de datos (DATO) donde el dato de entrada es
depositado en uno de los diecis€is registros
dependiendo del valor del selector (SELD) y la
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habilitacion del banco (W). Ademas para sacar el valor
de un registro también se utilizo otro selector (SELA).
La operacion de escritura esta sincronizada con la sefial
de reloj (CLK). El diagrama RTL del disefio del banco
de registros se muestra en la figura-2, en el se pueden
apreciar los registros con sus correspondientes circuitos
de decodificacion para la habilitacion de escritura. Este
disefio se realizé con los estilos flujo de datos y
algoritmico.
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Fig. 2. Banco de Registros.

B. DISENO DEL ACUMULADOR

El 4004 posee un registro Acumulador el cual
concentra la mayor cantidad de operaciones aritméticas,
l6gicas asi como los accesos a la memoria de datos. En
la Tabla-1 se muestra el conjunto de instrucciones que
se aplican sobre el Acumulador con su correspondiente
codigo de maquina. Cada una de estas instrucciones
ocupa dos posiciones en la memoria de programa.

Mneménico Descripcion OPR | OPA
CLB Limpiar el acumulador y el acarreo 1111 | 0000
IAC Incrementar el acumulador 1111 | 0010
€LC Complementar el acarreo 111 | 0011
CMA Complementar el acumulador 111 | 0100
RAL _Rota_r acumulador vy acarreo hacia la i1 | oton
izquierda

RAR Rotar acumulador y acarreo hacia la 11 1 orto
derecha

Tec Sumar acarreo al acumulador y limpiar el it o
acarreo

DAC Decrementar el acumulador 1111 | 1000

TCS Restar acarreo del acumulador y limpiar | 40 1 1oy
el acarreo

DAA Ajuste decimal del acumulador 1111 | 1011

KBP Convierte un codigo 1 de 4 a binario en el it | oo
acumulador
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Tabla-1: Instrucciones que se aplican sobre el Acumulador.

El cédigo de maquina estd formado por los campos
OPR y OPA siendo importantes porque el disefio de la
unidad de control se realizé teniendo en cuenta estos
valores.

En la figura-3 se muestra el diagrama a nivel de RTL
de Acumulador, es un registro que almacena un dato de
entrada y deja pasar sélo cuando su habilitador esta
activo.

FDE
— data_in<3:0> data_out<3 0> —
[eamaes SR : —ED }
—ck
———— = ¢
EB—>: —ena

Registro Acumulador

Fig. 3. Acumulador.

C. CONTADOR DE PROGRAMA

El contador de programa es el registro que se encarga
de generar la direccion de la siguiente instruccién a
ejecutar. Internamente se disefio como un registro de 12
bits para que sea capaz de mantener una direccion de
4192 posiciones de memoria posibles. El contador de
programa se incrementa de acuerdo al tamafio de la
instruccion y tiene la capacidad de cargar inmediatos
para los saltos absolutos. Se disefi6 utilizando el estilo

algoritmico y el diagrama RTL se muestra en la figura
4.

o=
— =
a; salto<11:0>
T — sel<1:0>
T — clear
as:dN clk direcc<3:0> —
FRET
e — ena
——:{jv — load8
e =-%§j“ — load12
:@—l Contador de Programa

Fig. 4. Contador de Programa.
El contador de programa cuenta con una entrada

CLEAR que borra el contenido del acumulador cuando
se activa, si LOADS se activa toma los 8 bits de la
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direccion de salto que contiene el registro de
instruccién y lo concatena con los bits de mayor peso
del valor actual del PC (saltos paginados de 256
posiciones). Si LOADI2 se activa, el PC tomara los 12
bits de la direccion de salto que contiene el registro de
instruccion (saltos absolutos de 4192 posiciones). Las
direcciones de salto ingresan por el puerto de entrada
SALTO.

En Tabla-2 se muestran las instrucciones relacionadas a
los saltos. Se puede notar claramente como los
inmediatos a cargar al PC pueden ser de 12 bits
(instrucciones JUN, JMS) y 8 bits (instruccion JCN).

Mpreménico Descripcién OPR OPA
P Salto incondicional ala direccionde | 0 [ 1 | 0| 0 [AS|AS[AS]AS
) ROM A3 A2 Al A2[A2[AD[A2 [ALAL[AL] AL

Salvar el viejo valor del contador de

S programa v saltar a la direccion de
ROM A3 A2 Al A2[A2{A2]A2 [AT[AL[AL[A]

Salta a la direccion especificada por
A2 AT A2 A2 AT AL AL AL dentro
de la misma ROMN! que contiene esta
mstruccion JCN. si se cumple la ojojo| 1 |cr|C2|Ci|Ce
condicion C1 C2 C3 C£, en caso

JoN contranio continua ejecutando la
proxima instruccion.

Cl=1: Inverur la condicion de salto.
(2=1: Saltar si el acumulador es cero.

: A2[A[A2 [Al]ATI]ALL Al
C3=1: Saltar si el acarreo vale uno.
C4=1: Saltar sila pata TEST esta a cef
™ Salto indirecto segun el par de ololililrlrlr]|1

registros RRR

Tabla-2: Instrucciones que afectan al Contador de Programa.

D. UNIDAD ARITMETICA LOGICA.

La unidad aritmética l6gica (ALU) es la encargada de
realizar las operaciones entre el Banco de Registros con
el Acumulador. Las operaciones que se implementaron
al ALU para el disefio del 4004 son:
e Borrar.
Borrar acarreo.
Incrementar.
Complementar acarreo.
Complementar.
Rotar a la izquierda con acarreo.
Rotar a la derecha con acarreo.
Sumar acarreo.
Decrementar.
Restar acarreo.
Establecer acarreo.
Transferir.

e ® o © © © o o @® o

La unidad de control es la encargada de definir la
operacion que va a realizar el ALU ya sea sobre el
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Acumulador o sobre el Banco de Registros. Este
circuito se disefio con el estilo algoritmico y el
diagrama RTL se muestra en la figura-5.

— a<3.0> f<3:0> —
— b<3:0>

eor———
— cod<3.0>
—— Cl Z it

Unidad Aritmeético v Logica (ALU)
Fig. 5. Unidad Aritmética y Logica.

Las entradas A y B del ALU reciben los datos a operar
y obteniéndose el resultado en la salida F. Se puede
apreciar en la figura-5 las salidas del acarreo (Co) y
deteccion de cero (Z).

E. REGISTRO DE INSTRUCCION

El registro de instruccién es el circuito que recibe la
instruccion de la memoria de programa, formando parte
de la interfaz con el exterior (ver figura-1). Es un
registro de 16 bits capaz de cargarse en porciones de 4
bits, debido al tamafio maximo de las instrucciones. Se
cargar de acuerdo a los bits de control que reciba de la
unidad de control. Para instrucciones de tamafio de 8
bits solo se utilizaran los 8 bits mas significativos del
registro de instruccion.

La entrada ENA habilita al registro de instruccion en el
instante en que la unidad de control esta en las etapas
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de bisqueda de una instruccion (FETCH) para
enganchar las instrucciones que vienen de la memoria
de programas. La entrada I selecciona en que porcion
del registro de instrucciones se van a cargar los codigos
de operacion (OPR) y operandos (OPA). Las entradas
D y DATA son las entradas por donde se carga la
instruccion.

1]

d<3:0>
data<3:0>
|<1:0>

clk

q<15:0> —

—jéna.

— sel

Registro de instruccion

1
T

Fig. 6. Registro de Instruccion.
F. UNIDAD DE CONTROL

La unidad de control es el circuito mas importante
dentro de los bloques del microprocesador,
basicamente es una maquina de estado finita [4]. Es
la parte del control del microprocesador que se
encarga de gobernar todo el sistema digital. La
unidad de control esta conectada con todos los demas
subsistemas del microprocesador y se muestra en la
figura 7.

La unidad de control se implement6 con una maquina
de estado de MOORE vy consta de once estados. Estos
son:

RESETE: reinicia el estado del microprocesador. Se
llega a este estado con la activacion del pin RESET.

FETCHI: inicia la lectura de una instruccion
activando la ROM vy la salida SYNC, también envia
los 4 bits de mayor peso del PC.

FETCH?2: Envia los siguientes 4 bits del PC. Se
desactiva la senal SYNC.

FETCH3: Envia los 4 bits de menor peso del PC.
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FETCH4: Ciclo de espera para que responda la
memoria.

FETCHS5: Se atrapa los primeros 4 bits de la
instruccion.
FETCHG6: Se atrapan los siguientes 4 bits de la
instruccion.

DECODEI: Se deshabilita la ROM, el contador de
programa apunta a la siguiente instruccion.

DECODE?2: Se analizan los 4 bits del codigo de
operacion (OPR) de la instruccién y se define si la
instruccion esta completa (8bits) o falta extraer la
otra parte de la instruccién (16 bits) saltando al ciclo
EXECUTEI 6 FETCHI1 respectivamente.

EXECUTEI!: Se envian de los bits de la operacion al
ALU asi como la seleccion de los operandos.

CONTROL_4004

EXECUTE2: Ciclo de espera para desactivar los
operandos de destino y se regresa al ciclo FETCHI.

En la figura-7 se muestran las entradas y salidas de la
unidad de control.

ITII. IMPLEMENTACION DEL
MICROPROCESADOR 4004

Cada bloque fue simulado para verificar su correcto
funcionamiento, para ello se utilizo la herramienta de
sintesis QUARTUS II de la compaiiia ALTERA[5]. Se
procedio a implementar el microprocesador 4004
realizando la  interconexiéon de los  bloques
anteriormente disenados utilizando el estilo estructural.

En la figura-8 se muestra el diagrama a nivel RTL de la
interconexion de todos los bloques para formar el
microprocesador 4004, En la figura-9 se indican las
entradas y salidas del 4004. La entrada INST por donde

cod_op_alu[3..0]f== ; ) A ‘ §
WX ingresaran no sélo instrucciones de la memoria de
— programa, sino también los datos de la memoria de
P I datos, la salida ADDRESS para generar las direcciones
2 c1x foadsl—3¢ de las posiciones a acceder, la sefial de RESET que
¥ reset Toad12—X reinicia la maquina de estado y borra los registros
et cod_op[3..0] s, weginst - internos, la salida CM_ROM para activar a la memoria
=t cod_opb(3..0] 1 reginst(1..0] = de programa de prueba y la sefial SYNC que indica el
sel pell..0] = inicio de un nuevo ciclo de instruccion.
sel a—X
cm_rem—X ——inst<3:0> address<3:0> ——
sync[—X
em.va.—%
o . ———=1 ElK cm_rom ————
Fig. 7.
Unidad de Control.
— reset syne——
Fig. 9. Microprocesador 4004 implementado con VHDL.
o Acumulador ALU Banco de )
Unidad de T Registros Registro de
Control Instruccion Contador de
Programa
; \ / ; —7—
[ \‘ \\ ,L ]I vl
- i “\ = —F = =
\-; : ! T/ TEE - A
b | | — | — ]
=1 = 3 il i
- E |
-
== —

Fig. 8. Diagrama RTL mostrado por la herramienta de sintesis Project Navigator de XILINX donde se muestra la interconexion
realizada en el estilo estructural para implementar el 4004.
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Para verificar el funcionamiento del 4004 se diseid
una memoria de programa que tenga la capacidad de
comunicaciéon con el 4004, debia ser capaz de enviar
instrucciones de 8 y 16 bits y recibir direcciones de 12
bits utilizando un sélo un camino de datos de 4 bits.

Para la implementacion de la memoria ROM se
utilizo6 un componente llamado: LPM_ROM de
ALTERA, se le afadié el hardware necesario para
realizar la comunicacion descrita en el parrafo anterior.

El listado del programa de prueba cargado en la
ROM se muestra en la tabla-3.

Se prueban algunas instrucciones que trabajan con
como el acumulador y el banco de registros.

La interconexion del microprocesador 4004 y la
memoria de instrucciones de prueba (llamada
ROM 4004 CODE) se realizo en entorno grafico del
QUARTUS Il y se muestra en la figura-10.

IV. SIMULACION DEL
MICROPROCESADOR 4004

La simulacion se realizo por 12us, teniendo como
periodo de reloj 100ns. En la figura-11 se muestra el
diagrama de tiempos de las principales seiiales de
procesador. Se puede apreciar como la sefial SYNC se
activa para indicar el inicio de una nueva bisqueda de
instrucciones. Se puede apreciar también como el
Acumulador se va actualizando a medida como se
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ejecutan las instrucciones de IAC (incremento), CMA
(complemento), CLB (borrar), DEC (decrementar),
RAL (rotar a izquierda), RAR (rotar a derecha); de la
misma manera se puede apreciar como incrementaron
los registros R1 y R2 con las dos tltimas instrucciones
del listado de la Tabla-3 (INC R1 y INC R2).

Direcc | Nmem. Comentario HEX | OPR | OPA
0000 IAC | Incrementa Acumulador F2 | 1111|0010
0001 | CMA | Complementa Acumulador | F4 | 1111|0100
0002 | CLB | Borra Acumulador FO | 1111 [ 0000
0003 | DAC | Decrementa Acumulador F8 |[1111 [ 1000
0004 IAC | Incrementa Acumulador F2 | 1111|0010
0005 IAC | Incrementa Acumulador F2 | 1111|0010
0006 RAL | Rotar a laizg. Acumulador | F5 | 1111|0101
0007 | RAR | Rotara lader. Acumulador | F6 | 1111|0110
0008 lg? Incrementar Regitro1 61 | 0110 | 0001
0009 Igzc Incrmentar Registro2 62 (0110|0010

Tabla-3: listado del programa cargado en la ROM

— ROM_4004_CODE
INTEL_4004 = =

% clk

BT © - address(3..0] instr[3..0]
IESQI ), VT reset cm_rom)
ram
inst(3..0] address[3..0] -~
2
1.

Loureur s

Fig.10. Microprocesador 4004 conectado a la memoria ROM de instrucciones.
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IAC CMA CLB DAC IAC IAC RAL RAR INCRI

INCR2

. ATITITLITS

|

o= reset T 1

- clk 1 I
=¥ SyNnc 0 j

=L CM_rom 0

47 lintel_4004 1lbanc_reg_4004 U3JR0 HO |
a7 |intel_4004 1lbanc_reg_4004 U3|R1 HO \
@ lintel_4004 1|banc_reg_4004 U3|R2 HO ‘(
@7 lintel_4004 1jbanc_reg_4004 U3IR7 Ho i

T'\'H'ﬁ’\'\

@ acumulador

50000 | 0000 Y 0001 ¥ 1110 ¥ 0000 ¥ 1111 0001 Y 0010 0001

¥ |rom_4004_code 2linstr

& |rom_4004_code 2|address HO
@7 |rom_4004_code 2|centador HO
¥ m_4004_code 2|lpm_add_sub 118|dataa[3 0]| HO
@ 2|lpm_add_sub 118laddcore adder|dataa[3 0] H0

80000 | }0( 0010 X 0100 )0( 0000 )3{ 1000 Y 0010 Y 0010 Y 0101 )0{ 0110 Y0001 Y 0010 ¥ 0000
) f . : ‘

&7 [rom_4004_cede 2jrom_4004 Ul|address H 00 00

}(m X 02 )Fm ){m Xu-: Xos ){o* Xoa )(os XUA Xt

Y o1 Y 02 § 03 ¥ o4 ¥ 05 Y o6 ¥ or ¥ 08 ¥ 03 Y oA Y

¥ m_rom LPWM_ROM_compenent|Address[? 0] | H 00 00
@ _ROM_component|altrom srom|address[7 0] | H 00 00

@ [INTEL_4004 1lcontrol_4004 UZIEA RESETE

Xm)(az)(usXm){o:Xos){onoongm

Fig.11. Simulacién en el programa QUARTUS II del Microprocesador 4004 junto a una memoria ROM.

V. CONCLUSIONES

Se puede demostrar que con la ayuda de las
herramientas de sintesis se logra wuna gran
productividad en el disefio de sistemas digitales,
ahorrando costos y tiempo de desarrollo. Si bien el
disefio no llega a nivel de mascaras para el proceso de
fabricacion de chips, se logra tenerlo implementado a
nivel de hardware ya sea en un CPLD ¢ como en un
FPGA.

En esta oportunidad se utilizé el FLEX10K10 de la
compaiiia ALTERA, que es un FPGA que contiene 576
celdas logicas (equivalente a 10,000 compuertas), de
los cuales el microprocesador disefiado ocupa 377
celdas légicas (65%) conteniendo a un total de 126 flip
flops.

El tiempo de diseiio e implementacion fue
aproximadamente de 8 horas gracias a la experiencia en
el manejo del lenguaje de descripcion de hardware
VHDL y de las herramientas de sintesis QUARTUS II
de la compafnia ALTERA y Project Navigator de la
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compaiiia XILINX. Cabe resaltar que el disefio se
pudo llega a ser en otro lenguaje de descripcion de
hardware como es el VERILOG[7]
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