
1

���������	��

��
�	��������

����	�������


����	�
����
����
���������
����

���
�		��� !"�

#���
	�
�	�������$

� ��%�
�
����
���������&
������
'((
)*+�

� ����
"���	�������

� ����	�&
��
�
��
,�����
�������
��,	�����

� ���������
	�
-	����./.��.�� ��&
�����������.��./

Machine Status 
Reg

Program 
Counter

D
ata B

us C
ontroller

Register 
File

32 x 32bit

r0
r1

r3
1

Address 
side

LMB

Data Side 
LMB

Instruction 
Buffer

Instruction B
us C

ontroller

Control Unit

Multi
ply

Multip
ly

Add /
Subtract

Shift /
Logical Multiply

Processor



2

�	���������������

0
+�	��1��2�
����	�
,�����
�������
��,	�����
0
����	�
	�������	��
2���
2	��
�����
��������
���
�2�
�������	�,

3����

0
��������
����	�
	�������	��
���
����
�����
����
������3
��
���%�

4 �
54����	�
 ��	�����
���6
����	�	���	��

0
��������
����	�
	�������	��
���
����
�����
2	��
�	����
�������	��

��
�����	�
���7
�"�
�����,�
�
)��
5)���
��3��1
���6

0
����	�
�������
���
0
�	�,�
	����
�	��	��
0
��������	��
���
����
�����
0
8���2���
����,
�,	�
0
��)
5����
�	3���
)	�76
�������

��������	��
�	��	��



3

�	,�/��	�� 9���
+1��

������ :
	�� �;
.<
(�===�>=�=?
2���
<.
��,
��, �;
.<
(��=��>���?>�@�A>�B�C
�����
2���
<.
����
<�;
.<
(��=��>���?
2���
<.
����
�DBE;
.<
F"F&F�F&F�F&F9F&F/F&F�F&F!F
����1
��
�1���
<.
�����
�;
.<
(�@=@�
���2��� <.
	�� �;
.<
(�A=A�>A�A?
2���
<.

G
�;

/3������
9�H���3���
I	�
5/9I6

� "
����3����	�,
���	,�
��H	���3���

���
-	�������
 ��
������������
�	
������ �����

�3������
�1���3�
	�
�		��
� !"�

� ����,���	��
��
3�����
� !"
���

�3������
����
2	��
	���H��	H�
� 
,������	��
���
�����3	���	��
����

� 9�	H��1
H��	��
���
 ��������
� 



4

Compiler/Linker

(Simulator)

C/C++ Code

Debugger

Data2BlockRAM

Bitstream

ChipScope Tools

Xilinx Platform 
Studio (XPS)

Standard Embedded SW
Development Flow

Standard FPGA HW
Development Flow

RTOS, Board Support Package

Synthesizer

Place & Route

Simulator

VHDL/Verilog

code 
in on-chip 
memory

?
code
in off-chip 
memory

?

Download to Board & FPGA

Download to FPGA

/9I
�1���3
9��	,�
��3�������	H�
+��
���	�

Object Code

����
��
�	�������
JJJ

� 8��H���
"���	�������

� ����	,�����
	�������	��
�����&
����
�����
����

� K���	�����	H�
L+"!
����,

� �������
���
�
�����M

� )��
5)���
��3��1
���6
� =
���7
�1��
�����1&
��������

��
��"�

� 4 �
54����	�
 ��	�����
���6
� ����
��
���
���

�����������+�
��������&
��������
��
�����
���	�����

N ������O
� 
���2���
  �
���
��

� �	,
���	��&
��3�
��
 �2�� �
  �?(@



5

�	�������
����������
���
/�����	���

� ���������
����	�,

� =
���������
����

� ��P
	���������
���
3��7	�,
���������
�����,�
	��������

��������5�6

� /�����	��
����	�,

� K�
������	���
,��������
	�
-	�������
H���	���

� 4��
	�
-	����./
���
����������
H���	���
���
�*)

	�������	��

����2���
+���

� !K*
���
���	�

� !��
� !K*
��3�	��
�����	��

� !9�
� +��
!K*
����,,��

� ������
����
����,,	�,

� 9���,
�	����
�
��
����3�1
����

� ��9
� �		��
�	������������
9���,
��		�1

� ��������
 ������

�  ��H	���
�1��
��������
���,��3
������	��
����

� ���������
���,���M
�	3�����&
����2���
�����



6

����2���
� ��9

� ����������
!9�
��
�
N���,��O
� "�2�
����2���
����,
2	�����
�
�4�
3��	���
��
�������

����,
�,	�
�1
��	�,
�3������
5�4�
3��	���6

� 4�����
�
H��	��1
��
�	3���	��
���,���
� �1��
��������
�	3�����
� ���
����2���
�����
	��������
H	�
*"�+
��
�9�

� �������
��3���
����,,	�,
�����		�1

XMDGDB MDM

UART

SIM

Example MicroBlaze System

MicroBlaze

LMB_BRAM
IF_CNTLR

OPB_V20

OPB_TIMER OPB_EMC

SYS_Clk / 
SYS_Rst

JTAG Debug OPB_INTC

P160
SRAM

External to FPGA

BRAM
BLOCK

OPB_MDM

OPB_GPIOOPB_UART
LITE

LMB_V10

OPB_ETHERNET

Serial Port

User LED P160
Ethernet PHY

OPB_DDR

External to FPGA

DDR
SDRAM

LMB_BRAM
IF_CNTLR

LMB_V10

I-Side LMB D-Side LMB

D-Side OPBI-Side OPB



7

 ��������
� 
58#.�#6

��������
������	�
���������	
��
��	�����

� �	�������
� *

� )���4 �
��	�,�

�  )�
"��	���
Q
���
���������
5 )�>-�?6

� 4 �
"��	���
Q
���
���������
54 �>-�(6

� 9��
���
���������
59��>-�'6

�  )��4 �
��	�,�

� 4 �� )�
��	�,�

� 4 ��4 �
��	�,�
� )	��

� 4 ��9��
��	�,�

� �1���3
�����
�����

� �� 
!��������
5�#
��16

� �)�
-�#��7�
�� 
5�#
��16

� ��3��1
+���
*�		�1
5�#
��16

������������������	�
���������	
��

��	�����

�  )�
� ��
� 4 �
� �����H�
"�����3���

� 4 �
� ���������
"�����3���

� � ���"������
9�����

� � ������������
������

� � �������
 ��7��
���4�

� � ���#�	��
 ��7��
���4�

� � ���9�"

� � ����������
!�����

� � ������4)	�7

�  )�
� ��
�  )�
� �����H�
"�����3���

�  )�
� ���������
"�����3���

� � ���"������
9�����

� � ������������
������

� � �������
 ��7��
���4�

� � ���#�	��
 ��7��
���4�

� � ���9�"

� � ����������
!�����

� � ������4)	�7

 ��������
� 
58#.�#6

�������������
�����	�
���������	
��

��	��������������������

�  )�
/��
5����&
��"�&
���
R�+6

�  )�
��"�
��������

�  )�
99�
��������

�  )�
�9�"�
��������

� 4 �
/��
5����&
��"�&
���
R�+6

� 4 �
��"�
��������

� 4 �
99�
��������

� 4 �
�9�"�
��������

� 4 �
�1���3"�/

� )��
��"�
��������

���	 !������	�
���������	
����	�������

"��#�$� �%�&�����

� 4 �
�	�,�
������
89)�
��������

� 4 �S�T ��
��
��	�,�

� 4 �
=(.=((�
/�������

� 4 �
=(.=((�
/�������
� )	��

� 4 �
"+�
*���	�
)�H�
�
��H�

� 4 �
"+�
*���	�
)�H�
�
������

���	 !������
���	�����

� 4 �
���
������
Q
��H�

� 4 �
� �
������
Q
��H�

� 4 �
*"�+�=A@@(

� 4 �
*"�+�=A?@(

� 4 �
*"�+
� )	��

� 4 �
L+"!
*"�+

� 4 �
���������
��������

� 4 �
+	3�����.#����
9�,
+	3��

� 4 �
+	3��.�������

� 4 �
! �4

�  )�
=!
/�������

�  )�
���	��4

�  )�
*"�+�=A@@(

�  )�
*"�+�=A?@(

�  )�
"+�
*���	�
)�H�
�
��H�

�  )�
"+�
*���	�
)�H�
�
������

�  )�
"+�
*���	�
)�H�
�
��H�

�  )�
"+�
*���	�
)�H�
�
������

� 9��
���������
��������



8

�1���3
��������������

� 8���2���
� 

� ��33��
 �2�� �
���
�	�������
���	������

�  ��	������
���
��33��
������
���
�1���

�  ���3����	��
���
���	3�
�����	���	�1&
���	3�
� !"
���,�

� � 
���������
5� ��6
���H	���
��33��
����2���
���7�

� ����2���
� 
59�H	��
9�	H���6

� ��33��
������
����������
���
������	�,
�1���3�

+��
�����	��
��
 ���3����	���	��

� �	,�	�	����1
	��������
������3����
��
��H��
����

� 4�1
	�����
2���
1��
����

� +�	�
���
��1
��
����3�	����
	�
�
���,��33���
�1���3

��������� � 	
�

���������	� 
 	� � ����	� �� � � � ����
 	� 	�� 
 �	� 	�� �� 	���� � ��� �� �

1 N N N N 11 295
2 N N N N 18 223
4 N N N N 34 193
4 Y N N N 59 156
4 N Y N N 54 169
4 N N Y N 83 159
4 N N N Y 34 201
4 Y Y Y Y 146 145
8 Y Y Y Y 388 112

�������������

Example: OPB Arbiter

Difference:
>4x in size
>30% in speed



9

��
� 
���������
5� ��6

Bus Attachment
Layer 

Bus/Core HW 
Independent 

Layer

Scatter
Gather

Master
Attachment

DMA

Interrupt
Controller

Read FIFO

IP C
ore from

 
X

ilinx, 3rd party or custom
er

Addr Decode

Write FIFO

M
U

X

Slave
Attachment

Processor B
us (O

PB
 or PL

B
)

� ����	���
��
C
3�����


� /���
3����
	�
��������

���
����3����	����

� "���3��	��1
����	,����
�

����
��
���
���������
���

� �		��
� 
�����

� ���
 ���1
� 
�����

� �����3��
�����	����1
�����

���
�������
��H	���

� 4 �
Q
 )�
���������

� ���
	����������
� 
�����

���
�����	����
9�H	��

9�	H���

� � ��
2	
��
�����
��
�����

)�,	�4�/�

����

�����
���
"��	����


�  )�

� "��	����	��
���
��
��
=A
3������

� A?��	�
���
����	�
3������
���
��H��

� ���
 )�
��3�	���

� 4 �

� �������
���	���
2	��
�1��3	�
��
�	���
��	��	�	��
���
���
���7	�,

�  ���3����	���
�.4
���
��1
��3���
��
3������
��
��H��

� ���
4 �
��3�	���

� 9��

� ��������
���
3�����
���
3��	��
��H��

� 9�	�1
���	�
�������	���
���
���
9��
����
���

� ��U�	���
4�
�����	��
��
���
9��
��H��%
��7��2��,�
�	,��

� )��

� �	�������
�	�,��3�����
)���
��3��1
���



10

��	�,��

�  )�
��
4 �

� 9�����
��
��
?
�	�������
�������
���,��

� ����	�
��
A?��	�
 )�
��H�&
����	�
4 �
3�����

� �����
���
���������
���������&
������	��
��������	���

� 4 �
��
 )�

� A?��	�
 )�
3�����&
����	�
4 �
��H�

� �����
���
���������
���������&
������	��
��������	���

� �/��
���
�/"�

� 4 �
5��H�6
��
9��
53�����6

� ��3��1
3�����
9��
������


� 4 �
��
4 �

� "�2�
�������
4 �
����	�	��	�,

����
�1���3
�����

�  ��������
�1���3
�����

� "�1���������
�������
�����
	����
	�
�1������	���
2	��
���7

� ��������
���	H�
�	,�
��
���	H�
�2
�����

� 9��
)��7��
	����

� ��U����	�,
��
�����
�	,���
��3	�,
���
��
�����M

� �	���
� ���
����������
��3�
���
��
�����

� ������
�  ��	�����5�6
��3�
���
��
�����
=A
���7�
����

� +�	��
� ���
� *5�6
��3�
���
��
�����
=A
���7�
�����
���
���	������

� L+"!
��������

� #������
���
���
L+"!  �
��	3	�	H�J

� /�����
���
 �2�� �%�
����,
����
��
��
���������
��
���
� !"
L+"!
���	�

� � ��
*���
����
+�3�����

� ���H��	���
2�1
��
���
����
����
��
4 �
��
 )�



11

+	3��
.
�������

� ��������
����	�
4 �
H�J(
���
	��������

� +2�
���,��33���
	����H�
�	3���
2	��
	��������&

��3����&
���
�������
�����		�	��

�  ��,��33���
�������
2	���

� 4��
 ���
#	���
������	��
5 #�6
������

#������,
+	3��
.
+	3�����
• ��������
����	�
���
	���������

• #������,
�	3��
5#9+6
2	��
��������
�	3����

���	��
���
	��������

• +2�������
#9+
���	���	��
����3�

• ����	,�����
#9+
�����M
����������
��
������
�	����

• #9+
�����
������
52��
���
���
�����
������
�1
���

#9+$6

• 4��
����	�
���������	�,
�	3�����
�������
2	��

���H��
	��������



12

���������
��������

� K�3���
��
	��������
	�����
	�
����	,�����
��
��
���

2	���
��
���
����
���
2	���

� ���������
���������
���
��
���	1
��������
��
���H	��

���	�	���
	��������
	�����

� ������
/����
��,	����
���
�	���	�,
���
	��������

��U����
������

� /���
	����
	�
����	,�����
���
��,�
��
�H�
����	�	H	�1

� �	�	�,
��
��	�,&
���	H�
�	,�
��
���	H�
�2

� 4�����
	��������
��U����
�	�
	�
����	,�����
���
��,�

��
�H�
,������	��

*"�+
=A@@(
.
=A?@(
.
)	��
� ��,	����
��3���	��
2	��
	������1
��������

=A@@(.=A?@(

� @&
A&
B
��
C
�	��
���
���������

� 4��&
�H��
��
��
���	�1
������	��
���
,������	��

� =&
=J@
��
�
����
�	�
������	��
���
,������	��

� �������
����
����
,��������
���
��������
��
���7

	����

� ����3
������
�����	���

�  �	��	�	���
�����3	�&
����	H�&
	��
������
Q
3���3

������
	���������

� �������
���
���7
�	�,����	�
�����	���	�1

� �����������
=A
2���
�����3	�
���
����	H�
���4�



13

���
� ��2	��
5�9"
���
��)6
���	�
	��������

� ������.��H�
�������

� ���	�3�����
������	��
2	��
��	�	��
������	��
���

���	����	��

� ���
���1
������	��

� ����
����
?((
I8�
��
��������
����
=((
I8�

������	��

� B
�	�&
=(
�	�&
���
!�����
��
�������	�,

� +����3	�
���
����	H�
���4�
� =A
�1���
����

� ���
������	�,

� �
� ?�2	��
���	�
	��������
5�4��&
���4&
��I&
���
��6

� ������
��
��H�
3����
���������

� ���	�3�����
��H	���3���
���������
5��U�	���
��	������

��	H���
���
����2���
���	����	��
���
����	��
����	��6

� ���	���H�
��H	���3���
���������
5��U�	���
���	�	���

�����	�,
���
��H�
�����
�	,���6

�  ��,��33���
���7
�����
���
����	�1

� 4��	���
�����3	�
���
����	H�
���4�

� )���
������7
�����		�1
���
����	�,



14

/�������
=(.=((
�"�


� ����	�
4 �
3�����
���
��H�
	���������

� ���	�
�����������
���������
5���6
���
�������	��
��

�������
=(.=((
����
 8V
+������	H���

� ��
���
���
�����
3����
��
������	��

� ��������
��	����&
3��	����&
���������&
���

���3	������
�������	�,

�  ��H	���
����
��
3����
������
�������&
���&
���

���3�
����7
��U�����


/�������
=(.=((
�"�
5����6

� �	3��
9�"
���
�������.!�����
9�"
����	�������
���

�2
���������
���
���
��		���	��&
��
2�
��
�
�	3��

3�3��1�3�����
�	����
�.4
	��������

� �����������
�I
��
��I
�����3	�
���
����	H�
���4�

� ��������
���
3���,�3���
������
2�	���
���
�����

2	��
���
 8V�

� ��������
-)"K
���
 ����
���3��

� �������
������7
3���



15

=
!	,��	�
�"�


� A?��	�
 )�
3�����
���
��H�
	���������

� !���
���
�������	��
��
�������
 8V
+������	H���

� 4��	���
 ��
�����	��
2	��
+��
�	�
���������
5+��6
��

�������
 8V
��H	���

� 4��	��
 ��. �"
�����	���
2	��
���9��
	��������
��

�������
�������	H��
��H	���
���
�������
�	,��
�����

� ��
�����
��1

�  ��H	���
����
��
3����
������
�������&
���&
���

���3�
����7
��U�����


=
!	,��	�
�"�
5����6

� �	3��
9�"
���
�������.!�����
9�"
����	�������
���

�2
���������
���
���
��		���	��&
��
2�
��
�
�	3��

3�3��1�3�����
�	����
�.4
	��������

� �����������&
����������	,�����
+�
���
��
���4�

� ��������
���
3���,�3���
������
2�	���
���
�����

2	��
���
 8V�

� L�3��
���3�
���
-)"K
���3�
�������

� �������
������7
3���



16

�	�,�
������
89)�


� �������
���
�
�	�,�
��
�����
89)�
������

� ��������
C.=A
�	�
�������
����	H�
�������
������	��&

����	H�
���3�
�������
�	�����&
���
���������
�������

������	��

� ��������
=A
�	�
5�������++6
��
��
�	�
5������6

���3�
����7
��U�����

� ��,
����	�,
���2���
���7
��
���7
���3��

� 9���
�����
��
��
4 �>�7
���U����1

�	�,�
������
89)�
5����6

� �	3��
9�"
���
�������.!�����
9�"
����	�������
���

�2
���������
���
���
��		���	��&
��
2�
��
�
�	3��

3�3��1�3�����
�	����
�.4
	��������

� �����������&
����������	,�����
+�
���
��
���4�

� ��������
���������
�������
������	��
���
����	H�

���3�
�������
�	�����

� �����������
��
���
+�
����
�����



17

"+�
*���	�
)�H�
�


� *+4 �"
)�H�
�
3�����
��
��H�
	��������

� *+4 �"
	��������
����
����
��
C
��
=A
�	��

� �	�,�
������
- �.-��
���H	��
���
����7	�,
	�

����	H��
���

� 8�����
�����
����7
58/�6
,������	��
���
����7	�,

�  ��	�1
,������	��
���
����7	�,

� �����	H�1
�������
�������
��
�����3	�
���&
����

���	��
����	H��
���
��
��1����
��1&
���
��������
?C

�1��
"+�
��1����
��1

"+�
*���	�
)�H�
�
5����6

� �	3��
9�"
���
�������.!�����
9�"
����	�������
���

�2
���������
���
���
��		���	��&
��
2�
��
�
�	3��

3�3��1�3�����
�	����
�.4
	��������

� �����������&
����������	,�����
+�
���
��
���4�

� ���������
�����,����
��
��
A��
����
54�=�6

� �������
������7
3���



18

4 �� ��
��	�,�


� ��.AA
�8�&
����	�
 ��
�����

� ��
��	�,�
�����	���	�1
� 4 �
������
����.2�	��
��
�
��3���
 ��
���,��
5����
�	�,�
���

�����6

�  ��
��	�	����
����.2�	��
��
�
��3���
4 �
��H�
5����
�	�,�
���


3��	��6

� ��������
��
��
�
 ��
��H	���
2	��
��	U��
3�3��1
 ��

3�3��1
�����

� ��������
��
��
A
4 �
��H	���
2	��
��	U��
3�3��1

4 �
3�3��1
�����

�  ��
���
4 �
���7�
���
��
����1
	����������

�1���3
"�/
��������


� *���
	�
���W����	��
2	��
�1���3
"�/
��3��������

����	��
��
���H	��
�
�1���3
"�/
3�3��1
����	��J

� �1���3
"�/
�	������������
���������
5� *6
� ����.#�	��
���3
��
��
�
��3��������
��H	��

� � *
���H	���
�
���7
���
������
�1������	���	��

� "�/
����
5�		�������	��
����
�����6
� 9���	�	��
��
=�C
��	��
���
�@A
��	��

� ��3��������
+1��
=
���3
������

� ��������
��1
��������
��3��������
3����&
��
���
3	�����	H��
����
C

!�	��&
�
2	��
���
��3�
���3
������J

� 8�����
�1��&
����2���&
���
2���
���������



19

! �4


� 4 �
-�J(
���
	��������
2	��
�1��������
�������

� ��������
����	�
���
	��������

� /���
! �4
�	�
�1��3	��1
���,��33���
��
	����
��

������

� K�3���
��
! �4
�	��
����	,�����
��
��
�	��
��
����

���
	��������

� ���
��
����	,����
��
	��������1
��
������
��������

��		���	��

��3��1
���������

�  )�
���
4 �
	���������

� /������
��3��1
��������

� �1���������
��3��1
5R�+6

� "�1���������
��3��1
5��"�&
����6

� �������
���7
��3��1
5��"�6
���������

� 99�
���
�9�"�



20

�����	�,
�
�	3��
�	�������
�1���3

2	��
/9I

9��	,�
��2

� 9��	,�
/���1
2	��
�		��
 �����3
����	�

� !�������
�1���3
���	��
2	��
� �

� !�������
����2���
�	������3
2	��
� �

� 9�2����
���
���	�1
����7
���	,�
2	��
� �

���
��9



21

Simple MicroBlaze System Block 
Diagram

External to FPGA

MicroBlaze
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JTAG Debug
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