


A. DESCRIPCIÓN DEL MICROPROCESADOR
4004

La figura I muestra el diagrama de bloques del
microprocesador 4004. Diseñado 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 y
5120 bits de RAM. Además se pueden direccionar
16 puertos de entrada y 16 puertos de salida cada
uno de 4 bits. Se diseñó con alrededor de 2,300
transistores PMOS utilizando tecnología de 10
micrones y teníendo un ciclo de instrucción de
10,8 microsegundos. Tiene un conjunto de
instrucciones que está 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.

11. IMPLEMENTACIÓN DEL
MICROPROCESADOR 4004 EN VHDL.

Para implementar el microprocesador 4004 se utilizó el
lenguaje de programación VHDL, empleando el estilo
estructural (Diseño BOTTOM - UP) en las iJltimas
etapas [3], para ello cada bloque del procesador se
diseñó en base al estilo !lujo de datos y algorítmico,
llegando a implementar los siguientes bloques:

• Banco de Registros.
• Acumulador.
• Contador de Programa.
• Unidad Aritmética Lógica.
• Registro de Instmcción.
• Unidad de Control.

A. DISEÑO DEL BANCO DE REGISTROS

El microprocesador 4004 cuenta con un banco de 16
registros cada uno de 4 bíts (RO a RI5). 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 dieciséis registros
dependiendo del valor del selector (SELD) y la
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habilitación del banco (W). Además para sacar el valor
de un registro también se utilizo otro selector (SELA).
La operación de escritura está sincronizada con la señal
de reloj (CLK). El diagrama RTL del diseño del banco
de registros se muestra en la figura-2, en el se pueden
apreciar los registros con sus correspondientes circuitos
de decodificación para la habilitación de escritura. Este
diseño se realizó con los estilos !lujo de datos y
algorítmico.

DArO<) o> A<3O>

SELA<) O>

SELD<3 o>

BAnco de Registros

Fig. 2. Banco de Registros.

B. DISEÑO DEL ACUMULADOR

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

Mnemónico Descrint'ión OPR OPA

ClB Limpiar el acumulador y el acarreo 1111 0000
IAC Incrementar el acumulador 1111 0010
ClC Complementar el acarreo 1111 0011
CMA ComplemCnlaf el acumulador 1111 0100

RAl Rotar acumulador y acarreo hacia la 1111 0101
izquierda

RAR Rotar acumulador y acarreo hacia la 1111 0110
derecha

TCC Sumar acarreo al acumulador y limpiar el 1111 0111
acarreo

DAC Decrementar el acumulador I" 1 1000

TCS Restar acarreo del acumulador y limpiar

"" 1001
el acarreo

DAA Ajuste decimal del acumulador " t 1 1011

KBP
Convierte un código 1 de 4 a binario en el

"" "00
acumulador
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Tabla-l: Instrucciones que se aplican sobre el Acumulador.

El código de máquina está formado por los campos
OPR y OPA siendo importantcs porque cl diseño de la
unidad de control se realizó 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 sólo cuando su habilitador esta
activo.

dala_m<3.0> data_out<3 o>
clk

eoa

Registro .-\cumul.l.dor

Fig. 3. Acumulador.

C. CONTADOR DE PROGRAMA

El contador dc programa es el registro que se encarga
de generar la dirección de la siguiente instrucción a
ejecutar. Internamente se diseño como un registro de 12
bits para que sea capaz de mantener una dirección de
4192 posiciones de memoria posibles. El contador de
programa se incrementa de acuerdo al tamaño de la
instrucción y tiene la capacidad de cargar inmediatos
para los saltos absolutos. Se diseñó utilizando el estilo
algoritmico y el diagrama RTL se muestra en la figura
4.

dirección de salto que contiene el registro de
instrucción 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 tomará los 12
bits de la dirección de salto que contiene cl registro de
instrucción (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 (instrucción JCN).

MumóJÜtt Dtsc:l"ipciO. OPR on
SaltO inCOndicional a la direcci6n de O , O O A3 Aj .-\.3 .-ü

ll''' RO~I_.1J..-\2. Al .'" .'" .'" .'" .<l ..•. , ..•. , ..•. ,
Salnf el \i~onlor del (Ofilador de

O 1 O 1.-\.3 .-ü ."\.3 A3
Th!S prog:t3m3 y saltar a la dirección de

p.m.! .-'.3.• -\2, Al .'" .'" .'" .'" ..•. , ..•. , ..•. , A'
Salta a la dirección espwficada por
..~.-\2 _-\2.-\2Al _-\1Al Al dentro
de la misma RO),: que contime esta
instrucci6n J~. si se cumple la O O O , C1 e C; c'
condicion el C~C3e.:. en caso

lG contrario continua tjecutando la
pró.-.imainstrucción-
el=l: lmtnirla condición de sallO.
C=l: Sallar si ti acumulador es cero

.'" .'" .'" .'" Al __U .,1 A'
(3;1: Saltar si el a:arreo \"ale uno_
C~;l:Saltar si la pala TEST esta. a e

JI:< SaltOÚldiJecto segUn el par de O O , , R R R ,
{eastros RRR

Tabla-2: Instruccionesque afectan al Contador de Programa.

5alto<11 :0>
sel<1 :0>

clear

D. UNIDAD ARITMÉTICA LÓGICA.

La unidad aritmética lógica (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 diseño del 4004 son:

• 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.

direcc<3:0>

ena
load8
load12

clk

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 LOAD8 se activa toma los 8 bits de la

La unidad de control es la encargada de definir la
operación que va a realizar el ALU ya sea sobre el
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Acumulador o sobre el Banco de Registros. Este
circuito se diseño con el estilo algorítmico y el
diagrama RTL se muestra en la figura-S.
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de búsqueda de una instmcción (FETCH) para
enganchar las instmcciones que vienen de la memoria
de programas. La entrada 1 selecciona en que porción
del registro de instmeeiones se van a cargar los códigos
de operación (OPR) y operandos (OPA). Las entradas
D y DATA son las entradas por donde se carga la
instrucción.

d<3:0> q<15:0>
data<3:Q>

1<1:0>

clk

ena

sel

Regi5tro de instruccion

Unidad Aritmetico y Lóoica (ALU). o
Fig. 5. Unidad Aritmética y Lógica.

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 (Ca) y
detección de cero (2).

a<3 o>

b<3:0>

cOO<3.0>

C,

f<3 o>

Co

z

Fig. 6. Registro de Instrucción.

F. UNIDAD DE CONTROL

La unidad de control es el circuito mas importante
dentro de los bloques del microprocesador,
básicamente es una máquina 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 demás
subsistemas del microprocesador y se muestra en la
figura 7.

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

E. REGISTRO DE INSTRUCCIÓN

El registro de instrucción es el circuito que recibe la
instrucción de la memoria de programa, formando parte
de la interfaz con el exterior (ver figura-I). Es un
registro de 16 bits capaz de cargarse en porciones de 4
bits, debido al tamaño máximo de las instrucciones. Se
cargar de acuerdo a los bits de control que reciba de la
unidad de control. Para instmeciones de tamaño de 8
bits sólo se utilizarán los 8 bits más significativos del
registro de instrucción.

La entrada ENA habilita al registro de instrucción en el
instante en que la unidad de control está en las etapas
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RESETE: reinicia el estado del microprocesador. Se
llega a este estado con la activación del pin RESET.

FETCHI: inicia la lectura de una instmceión
activando la ROM y la salida SYNC, también envia
los 4 bits de mayor peso del pc.

FETCH2: Envia los siguientes 4 bits del pc. Se
desactiva la señal SYNC.

FETCH3: Envia los 4 bits de menor peso delPC.
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FETCH4: Ciclo de espera para que responda la
memo na.

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

FETCH5: Se atrapa los primeros 4 bits de la
instrucción.
FETCH6: Se atrapan los siguientes 4 bits de la
instrucción.

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

DECODE/: Se deshabilita la ROM, el contador de
programa apunta a la siguiente instrucción.

DECODE2: Se analizan los 4 bits del código de
operación (OPR) de la instrucción y se define si la
instrucción está completa (8bits) o falta extraer la
otra parte de la instrucción (16 bits) saltando al ciclo
EXECUTE l ó FETCH l respectivamente.

III. IMPLEMENTACION DEL
MICROPROCESADOR 4004

Cada bloque fue simulado para vcrificar su correcto
funcionamiento, para ello se utilizó la herramienta de
sintesis QUARTUS II de la compañia AL TERA[5j. Se
procedió a implementar el microprocesador 4004
realizando la interconexión de los bloques
anteriormente diseñados utilizando el estilo estructural.

EXECUTEI: Se envian de los bits de la operación al
ALU asi como la selección dc los operandos.

CONTROL_4004

insl

el'
reaet.

cod_op[3 •• 0J

cod_opb(3 •• 0) l_reginat [l .. 0]

selJ)C[l .• O]

Unidad de Control.
Fig.7.

En la figura-8 se muestra el diagrama a nivel RTL de la
interconexión de todos los bloques para formar cl
microprocesador 4004. En la figura-9 se indican las
entradas y salidas del 4004. La entrada INST por donde
ingresarán no sólo instrucciones de la memoria de
programa, sino también los datos de la memoria de
datos, la salida ADDRESS para generar las direcciones
de las posiciones a acceder, la señal de RESET que
reinicia la máquina de estado y borra los registros
internos, la salida CM_ROM para activar a la memoria
de programa de prueba y la señal SYNC que indica el
inicio de un nuevo ciclo de instrucción.

Inst<3:0> address<3:0>

clk cm_rom

reset sync

Fig. 9. Microprocesador 4004 implementado con VHDL.

dBAH:Acumulador
'-''''- anco e Rellistro deCuidad de \ Registros

Control /
Ills~tlUccióll Contador de

\ / Programa

~ _o: -, T I. /
-..J. ::¡-\-I L :i:. 1c::::: :::r ~.~I ~:/

¡
• __ o -- --

- -- - - ---- I ------

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

Para la implementación de la memoria ROM se
utilizó un componente llamado: LPM_ROM de
ALTERA, se le añadió el hardware necesario para
realizar la comunicación descrita en el párrafo 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 interconexión del microprocesador 4004 y la
memoria de instrucciones de prueba (llamada
ROM_ 4004_CODE) se realizo en entorno gráfico del
QUARTUS 11y se muestra en la figura-ID.

IV. SIMULACIÓN DEL
MICROPROCESADOR 4004

La simulación se realizó por 12us, teniendo como
periodo de reloj 100ns. En la figura-JI se muestra el
diagrama de tiempos de las principales señales de
procesador. Se puede apreciar como la señal SYNC se
activa para indicar el inicio de una nueva búsqueda de
instrucciones. Se puedc apreciar también como el
Acumulador se va actualizando a medida como se

clk
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ejecutan las instrucciones de JAC (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 R I Y R2 con las dos últimas instrucciones
del listado de la Tabla-3 (JNC R I Y INC R2).

Direcc Nmem. Comentario HEX OPR OPA
0000 IAC Incrementa Acumulador F2 1111 0010
0001 CMA Comntementa Acumulador F4 1111 0100

0002 CLB Borra Acumulador Fa 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 la izn. Acumulador F5 1111 0101

0007 RAR Rotar a la der. Acumulador F6 1111 0110
INC

0008 Rl Incrementar Renitro1 61 0110 0001
INC

0009 R2 Incrmentar Renistro2 62 0110 0010

Tabla-3: listado del programa cargado en la ROM

sync
cm_fom
addre,,[3 ..0¡

.......•... ~.- - -

reset
....... INPUT

,lk
reaet

i:ult[3 •• 0J &ddn •• [J •• OI

ROM-':4004:"CODE
olk
&ddre •• [J •• OI il1lltr[J •. Oj

in'I[3 ..0J

Fig.lO. Microprocesador 4004 conectado a la memoria ROM de instrucciones.
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IJame
•••.. rese!

uJ- clk

~ s,'nc

-1» Cn'l_rom

¡j)' Ilnlel_~00-11Ibanc_re9--100-t UJIRO

li/ IlOlel_-100-11Ibanc_reLJOO-t U31R1

d/ lintel_J00-11Ibanc_reg_JOOJ U31R2

@ [inlel_ .lOO-! 11banc_reg_ JQO-t U31R7

di' acumulador

Oí' Irom_-100-1_code 21inSlr

W Irorn_ ..lOO-t_code 21address

d/ [rom_-10O-t_code 2/contador

d' m_-10~_code 211¡:m_add_sub '18Idalaa[3 01

d)' 2[!prn_add_sub 1181addccre adde~dalaa[3 O

@ lrom_ -100J_code 2lrom_ -10OJ UOladdress

£i)' m_rom LPI.1_ROM_componenl¡Address[? 01
di' _ROr.'_componentlaltrcm sromladdress[7 01
O/ HrJTEl_JOOJ 1lconlrcC-lOO-t U21EA

Value

o
O

HO
HO
HO
HO

B 0000

B 0000

HO
HO
HO
HO
H 00

H 00

H 00

RESETE

0000

0010

o
O O

O O
O O

00
00
00

O

rxc Rl ¡:.;C R::

0000

8
O

O O

~
09 OA I

09 DA

09 DA

Fig.11. Simulación cn el programa QUARTUS 11del Microprocesador4004 junto a una mcmoria ROM.

V. CONCLUSIONES

Se puede demostrar que con la ayuda de las
herramientas de sintesis se logra una gran
productividad en el diseño de sistcmas digitales,
ahorrando costos y tiempo de desarrollo. Si bien el
discño no llega a nivel de máscaras para el proceso de
fabricación de chips, se logra tenerlo implementado a
nivel de hardware ya sea en un CPLD ó como en un
FPGA.

En esta oportunidad se utilizó el FLEX IOK 1O de la
compañia ALTERA, que es un FPGA que contiene 576
celdas lógicas (equivalente a 10,000 compuertas), de
los cuales el microprocesador diseñado ocupa 377
celdas lógicas (65%) conteniendo a un total de 126 flip
flops.

El tiempo de diseño e implementación fue
aproximadamente de 8 horas gracias a la experiencia en
el manejo del lenguaje de descripción de hardware
VHDL y de las herramientas de sintesis QUARTUS 11
de la compañia ALTERA Y Project Navigator de la
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compañia XILlNX. Cabe resaltar que cl diseño se
pudo IIcga a ser en otro lenguaje de descripción de
hardware como es el VERILOG[7]
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