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Capitolul 1- Descrierea arhitecturii

1.1 Atribute de arhitectur

Alegerea arhitecturimiocpr ocesor ul ui a f popset bper a ndaaise wcEem© p
modulele Verilog. Amu r mt m principal, apropierea caracteristicisistemului de cele ale unei

ma Hi ni d d, da asgmenga, &r&ealHn e | structuri omiproismaelid Ltas
ment are har dswarsee urletaelriizoeazret u'H

Penmeeput,danal es o i mpl ement ar dimepsuned opbranior uzudli,rdis e mn
mensiunea magistralelor de date 'Hi de baidld e s e
plus, am urmat modelul unei arhitec r i Har vimimd momenlHe n®e progr am

r at e, irnaygstrdideraferehte suntdiferjid. Celemaiimpor t ant e atrisobntt e d

1 16 registre de uz general (niciunulnuestd i c at , singurul C ®&3tee  ar €
Ris, care este numktrttorul d e punea dersehimbarera ¢ a z
acestuia (PCIS)

T Organi z aar emelmonriiaerit, mi cr opr oc e s oiledd memari¢ ©n d
folosind directadresai zi ct; pe 8 bi "H

1 Porturima p antnmemdriee pr i me | e€ii ddnéemdrie (dealdld la 15) sunt destinaer
di spozitiviee, dast herareéc®©eHinstruc™Hiunile p
memor i a stsipipentrttporfui f ol o

T Si ngur e lueideiacesst rluac the mor i e ISTUQRE, agpect specific uneiO A D
arhitecturidetipRISC ast f el «c¢ct 1|1 nst r uicdétontralal pregramhdui pr o «
sunt exclusiv realizate folosind regideénterne[1];

1 Nu m#or de program care poate fiatot di nami c, prin instruc'H
"nc®©t wutilizatorul uinmanirpumOare ® masaltumae leo
ilor;

T Un set dmerelatmredus(sulc3®) c ee a c ncalakd peeaen@odlibinar
cae speci fickt oper pdidi a chei "Hr ebui e executatt

T Un f or mat al 4adctékst rutcrHi e @ tiiunpde tMUL saa DI\§ suntu ¢ "H
specificate adresekepatrur e gi stre di ferite, necesi t©o©nd c¢
Cc @puripreat m ¢ o d uidi, modpl deradrédare sau valori imediate

f Cnmul "Hi t itorreallzate cabtap tprelit r u numer e cu demgn,c LHi

T O s hdardwaral e 8ii(b o mmdiiorie RAM dedicat n interiorul microprocesorului)
princae st se poat tntorag aleira a da pe Isnuempovdtdidendat, s a L
pentru a nu mneo@sesita accesul °

1 Un o cadrul fegistrului de staare $demm’al ez e si st e mutreruperi veni
externe

T Numere pe 8 bi™H cu semn (" n registre, “n
ptr Hitorul cablate) Hi ftrt semn (" n ALU,

Alted ement es dret barzikt atea decaort acki Weagénm-snant
mite semnale “n func™Hi e de instruc™H uneaice t
decodorul aferenti rddistrul de sta e , c a rien fcoodesplicHaerioane, despneu mL r Lt or u
depogram curent sau nitbrEeppean piXn skieqiHaa ulh.eiq “est

schema bloc mai detaltat microprocesorului, care pune evideritcele 4 magistrale internelé

date’H de adrese pentru memoria de date, de tiatke adrese pentru memoria de progrash)
legtturile blocurilor interne cu le, c@eva semnale de contrishportante trimise dettre UCS (de-

numitecd n codul s ur s t,sehnalele axfeine detrartuperdicearesetgs, ceasyrile
externe pe care fuftdneaz microprocesoruHim p tea’n module Verilog pe care am ales
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MAGISTRALA:
INTERNA DE
ADRESE
PENTRU
MEMORIA DE
PROGRAM

MAGISTRALA
INTERNA DE
DATE
PENTRU
MEMORIA DE
PROGRAM

rst int

MAGISTRALA INTERNA DE

DATE

[
|
|
|
1
I
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
L

RO

R1

R2

R3

R4

R3S

R6

R7

RS

R9

R10

R11

R12

R13

R14

R15 (PC IMPLICIT)

1
I
|
|
|
|
I
|
I
I
I
I
|
|
|
I

PENTRU MEMORIA DE DATE

N\

REG
DEMUX

i reg_adr 4b

reg_read

carry in

of/z/n/p

e

alm operand,2b

carry gout
alm opgode 5b

alm res 2b

.

STIVA HARDWARE

reg write

anticipate jbc

asleep

reg pcis 4b

UNITATE DE
CONTROL SI
SINCRONIZARE

INMULTITOR $I
IMPARTITOR
CABLATE

kel
N

MAGIS
INTER

PENTR

mem read

mem write

REGISTRU DE
INSTRUCTIUNE

DECODOR

reg clk pc clk

e 4

REGISTRU DE STARE

LEGENDA

MODULE VERILOG
@ CEASURI

e SEMNALE DE LA UCS

@& SEMNALE REGISTRU
STATUS

ql q2 a3 q4

Figural.lSc hema bl
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Toate modulele descrise mai jos se folosesc de moclulul d e f i ni "Hi idinAnexal c onst &

1.1 Setul de registrenuntritorul de prograntistiva hardware
@ Figura 1.2 esteilustrat. componef&imodulului cu setul de registre, numitorul de progranti
stiva hardwareC o d u | surst pentru axest modul se aflt

Set ul de registre comuadatetn ait ®t ecme dniawli isath m @il a
unui demultiplexor comandage s emnal el e de cvenite deda,UCS ca @ter @i
stiva hardware i nter nt  iunildetipu RUSH, POP)@AtlesaueREE p e n

Gexteriorul modul ui este trimist val marindea cur
progr amtorNumidret pr ogr apefiecare fionporze me wt ed zicieasul
ung a s ttflaauh andmit m@nent de timp dat e | conHine adresa instr
cel ei care se afiune. "n registrul de instruc'H
V &ful stivei interne esteHi muegistrul SP (indidao r u | ), éléindpreincreentdt " ncepe d
la-1, astfel ckt prima poziabliadg uinctir c®uwmglisepsrm s tnie\
val oar e ipostdecementat g a tHe r i i unei valor.i din stivt
MAGISTRALA INTERNA DE DATE PENTRU MEMORIA DE DATE
= =t
é reg_clk |(_ ]
O | RO i 3
2 o] I Rl | %
2 .,.,I | R2 | STIVA HARDWARE
= R3
2 | i | ;
RS =
g o : R6 : 2
= REG [ 7 | REG 3
= MUX | RO L_DEMUX 2
§ : R10 ; !
o i & | 0
= | R12 l P
g P —r—-l
4
% pc value \ i R15 (PC IMPLICIT) _I /N
= | |
= &
=
a
<t rst_instr call T T
E int pc ret g3 g4
=
Z reg_write asleep reg_read push pc_clk
:51 jam pop
M
é anticipate jbe gl mov TEGENDA
7] o
T) st anticipate_ret . @ SEMNALE PE | BIT
é reg_ispc @ @ SEMNALE PE 4 BITI
inm jbe SEMNALE PE 8 BITI
Figural2Set ul de registre, numbtr ttor ul de p
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Semnalele care irtities din modul au fost denumite astiet@ < fie identice cu cele dinod,iar
" n T a b este prézentaseinnificdld fiectruia dintre ele.

Semnal Semnificatie
anticipate_jbc| Se mn a | primit de | a UCS atunci c
este o instruc Hlapnnulfrotdeseadden s asu ¢
s e diactlaadresaceal t |, pentru a nu fi n
"Hi uni NOP dunepdesab i nstruc
anticipate_ret| Se mn a | primit de | a UCS atunci c
este i nst rausct’Hi eulapeiranl biR@E de,ceas de instriHi u n ¢
reviaprdgramulprnci pal, pentru a nu fi
"Hi uni NOP iuhea@RET i nstruc’'™H
asleep Semnalpr mit de | a UCS care face ca
din numtrat atunci iue®3LEBEPe st e
call Sem a | primit de | a UCS c gune&edann usnt’
adresei I nstruc ™H uniunideisatte di at
data_in I ntrarea de dater hdedaet £t | a
data_out | e Hi r ea dlemaaqitset rl adbgdatéitnt er n
imm_jbc Semnal venit de | a UCS, care con’H
la numbrttorul ndaepr aagnr sl dt wmc ia
att, fiegiadgdtrreslauiadresande sakhatoei sce© nadf | aty
I mp | negstrk
int_pc Semnalvenitd | a UCS, b a zrdrerupgpredimégsstrui de stavel
care anun™H numbirttorul de pr oga
" ntr er up arbitrai lg adrpsh 2481 adcimal)
jam Semnal venit de la UCS, necesar instdicu n i | a referdoela rmodul de

adrsare (0 pentru adresare r el atnirev
gistru), pentrcan u me r £t or ul dd s t rgre ayagunalawvaleake
sa datele venite la intrare (imm_jbc) sau a lua valoareauwinanumit registru

mov Sann a | venit deiuneaMOUCSpémtimse aurcé
s t riunes ' datele din alt registru, nu de pe intrarea de date
pc_clk Ceasul duee(ipesttrauwe Hf unc ™H oneazt n
hardware)
pc_value Val oarea numtr tt or lamemoriadeprograno g
pop Semnal venit de la UCS la n s tumea RO pentrugcae gi st r ul
struc’ Hi une gftlstiveg nudl@ge sntraea dk date v «
push Sann a | venit de |l a UCS | a instruc]
pust valoarea con’ Hi mgtuieucrH r
g3, g4, reg_clk Ceasi r i | e didHcwedsa degeqiStru, kenite extern

reg_adr Adresa unui regi str u fdemulopexorului la acri-i
ere sau multiplexorului la citire

reg_ispc Semnal venit dealregistruld e s t a r end aresapegigral@ cate @ste
n u mtorde program la momentul curent
reg_read Semnal venit de | a UCS pentru a |
reg_write Semnal venitdel CS pentr u a nreamregisrd (scriesecsin-i
cront, pe ceasul de re
ret Semnal venitde laUCS pentrucadin i v st fi e scoa
n u mtonulti de program
rst Semnal de resetare extern
rst_instr Semnal de r es etord deprograenaferentin sntwminRSsT H
Tabelull.1Semnal el e bl ocul ui cu setul de registre
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Di feren™Hi erea "ntre registrele generale dispo
gram | a moment ul curent se f aregeispedinitabelulidamae r me c
sus dupt cum ilaspra magos. Deasemend, prdfixulrpdapar e "~ n f a'™Ha t u
lelor de mai jos deoarece semnalele care sunt comune mai multor module au primit un prefix cores-
punzttor modului " n care se aflt, peatrdugh p
r e s p e cmaiformandin @belul de mai sus.

always @ (posedge rpd_reg_clk or posedge rpd_rst) begin
if (rpd_rst) begin
for (i=0; i<16; i=i+1)
reg_file[i] <= 8'd0;
end
else begin
if (rpd_reg_adr !==rpd_reg_ispc)
reg_file[rpd_r eg_adr] <=rpd_reg_1,;
if (4 && rpd_rst_instr) reg_file[rpd_reg_ispc] <= 0;
else if (q4) reg_file[rpd_reg_ispc] <= next_pc_int;
else reg_file[rpd_reg_ispc] <= reg_file[rpd_reg_ispc];
end
end

HINIREGISTRE/I

assign rpd_reg_1 = (rpd_mov && (rpd_reg_adr !=rpd_reg_ispc) && rpd_reg_write)

2
hidden_temp : rpd_reg_2; /linstruc "Hunea MOV

assign rpd_reg_2 = (rpd_pop && (rpd_reg_adr !=rpd_reg_ispc) &&

rpd_reg_write) ? B
hardware_stack[stack_pointer] : rpdreg 3; //instruc Hi unea POP

assign rpd_reg_3 = ((rpd_reg_adr != rpd_reg_ispc) &&
rpd_reg_write) ? rpd_data_in : reg_file[rpd_reg_adr]; /Iscriere simpl L

i Paii
assign next _pc_int = rpd_int_pc/? 8dd2483permext |

assign next_pc = rpd_asleep ? reg_file[rpd_reg_ispc] : pc_jbc;
/'/instruc™Hiunea SLEEP

assign pc_jbc = (rpd_anticipate_jbc && !'rpd_jam) ?
(reg_file[rpd_reg_ispc] + rpd_imm_jbc) : ((rpd_anticipate_jbc
&& rpd_jam) ? reg_file[rpd_imm_jbc] : pc_ret);
//salt relativ imediat sau implicit “n registr

assign pc_ret = rpd_anticipate_ret ?
hardware_stack[stack_pointer] : reg_file[rpd_reg_ispc] + 4;
/' /linstruc H unea RET

Figural3Cod s ur setul dp registrer u

C niguFa 1.4 este prezentato d u | de atribuire pe,cdrereste premae-c at o
mentat la scrierean st i vi THi postdecrementlat | a scoater
always @ (posedge rpd_reg_clk or posedge rpd_rst) begin
if (rpd_rst) stack_pointer <= -36d1;
else stack_pointer <= stack_pointer_value;
end
assign stack_pointer_value = stack_modify_up ? stack_pointer + 1
: (stack_modify_down ? stack_pointer T 1:stack_pointer);
assign stack_modify_up = (rpd_push || rpd_call || rpd_int_pc) && g3;
assign stack_modify_down = (rpd_pop || rpd_ret) && g4;
Figural4Cod surst pentru indicatorul de
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1.2 Unitatea aritmeticgogict
@ schema bloc de mai jeste ilustrat componeidd modululuicu unitatea aritmetictogict. Codul
surst pentru acest modul se aflt " n Anexa 3.

Comunicarea cu magistrala intemte date se realizelaprintr-un port de intraréunul de iesire@
interior, exist. douw registre temporare menité stocheze operanzii véhpe magistrala de date la
momentul potrivit Existt. 5 fanioane aritmeticogice care sunt trimise spre registrul de stare.

MAGISTRALA INTERNA DE DATE PENTRU MEMORIA DE DATE
data in

TEMP1 TEMP2 operand

1 ¢

\\// LEGENDA

@ @ SEMVINALE PE 1 BIT
LIAL SEMNALE PE 2 BITI
@ SEMNALE PE 5 BITI

reg clk

data out

SEMNALE PE 8 BITI

carry in
opcode
res

carry out
overflow
zero
Ny

negative
A4

parity

Figura 1.5 Unitateaaritmeticel ogi c t .

Cn Tabel utoatelsentaledeale iatrbHede iesire aferente acestui modul, denumitérca
codul surk, 'Hsemnificalde lor.

Semnal Semnificatie

carry_in Fanionul de transport de intrare, venit de la registrul de, gtantru ADCHSBC
carry_out Fanionul de transport dehie

data_in Intrarea de date legala magistrala intednde date

data_out Ieltea de date leghta magistrala intednde date

negative Fanionul negativ, care se setedad-rezultatul operadi este un nukr negativ
opcode Codul operddi ce trebuie executat

operand Semnal de la UCS8rin care se pun operanazii registrele temporare

overflow | Fanionul de delpité, care marcheafpentrunumerele cu semn) degi¢a domeniu-
lui de reprezentare

parity | Fanionul de paritate, care esttatdad. 'n rezultat avem un numpar de biHle 1'H
0'n caz contrar

reg_clk | Ceasulderegisttu necesar pentru TEMP1 Hi TE

res Semnal de la UCS prin care se puerultatul pe magistrala intetile date la mo-
mentul potrivit
zero Fanionulde zero,modificatdeinstructdnile SUB'HCP, ¢ond rezultatul skderiie 0

Tabelull.2 Semnalele blocului ALU.
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Figural6i | ustmoeazt " n care cele d
func™Hi e de instrucH unea ce t
dat ors@nduwptul ui ct semnal el e

L registre ten
boperaed pefixda@uu t at L

ou
re
fac parte din ac

always @(posedge reg_clk) begin
case (alu_opcode)

"ADD, "ADC, "SUB, 'SBC, 'INC, 'DEC, 'OR, "AND, "XOR, "CP: /I diadice
begin
if (alu_operand == 2'b01) alu_op_1 <= alu_data_in;
else if (alu_operand == 2'b10) alu_o p_2 <=alu_data_in;
else begin alu_op_1 <=8'd0; alu op 2 <= 8d0; end
end
"SHR, "SHL, "ASR: //monadice
begin

if (alu_operand == 2'b01) alu_op_1 <= alu_data_in;
else alu_op_1 <= 8'd0;

end
default: alu_op_1 <= 8'd0; alu_op_2 <=8'd0;
endcase

end

Figural6Cod sur st pentru registrele temp:
Valoarea 1 pentroperands e mni f i ct preluarea primului opera
2 preluarea celui da | doil ea operand, iar valoarea 0 ~ n:
valori "~ n registrele temporare
1.3 @mulkbrul H mptr'itbrul cablate
Figura 1.7esteilustreaz. componeftd modululuicu ‘"nmulitbrul// mptritorul cablate  a | cLrui
surst est.e "n Anexa 4

Comunicarea cu magistralan t ee date se realizelaprintr-un port de intraréil unul de iesire.

Exista dod registre temporare menité preia valorile operanzilor de pe magistréd momentul

potrivit, pe ceasul de registrB| o c u | “n sine este unul combi na’l
intritril e de dat eAfesentogerddas delmptdie esteldfaniorulpde mplarivez i

la zerq trimis mai departe spre registrul de stare

MAGISTRALA INTERNA DE DATE PENTRU MEMORIA DE DATE

data_in

TEMP3 TEMP4 operand

reg Clk = —t_ ;

\/

INMULTITOR

LEGENDA
. SEMNALE PE 1 BIT

data out

& SEMNALE PE 2 BITI
IMPARTITOR ‘ —
(AT T @ SEMNALEPE 5 BITI

SEMNALE PE 8 BITI

opcode

zd

res

Figural7Cnmul "Hi t orul Hi “mptr Hi torul c
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Tabel ul ltoatd semmakele denntrdfgde iehte aferente acestui modul, denumite’'ca
codul surk, 'Hsemnificalle lor.

Semnal Semnifica’'lé
data_in Intrarea de date legala magistrala inteinde date
data_out Ieirea de date legata magistrala intednde date
opcode Codul operddi cetrebuie executat
operand Semnal de la UCS prin care se pun operanziggistrele temporare
reg_clk Ceasul de registru

res Semnal de la UCS prin care se pune rezultatul potrivit pe magistralatideedate

la momentul potrivit
zd Fanionul démptriike la zero
Tabelull3Semnal el e bl ocului cu “nmul "Hitor ul

Blocurile care realizeaZ nmultlea’l ‘mptriiiea numerelor cu semn au fost alese de tip cablat, ca-
racteristi¢specifid RISC, Himplementare care, titeste dedicatunui anumit nurar de bitkipoate
realiza o singur operald, nepudnd fi schimbak la nivel software, poate fi mult mai ragidimpul

de execild fiind dat exclusiv de timpul de propagare al semnalafior pofH1].

Mai jos este ilustrat modul “n care acest blo
“"n funcH e de ressemnal ul de control

assign mul_div_data_out = (mul_div_opcode == "MUL) ?
((mul_div_res == 2'b01) ? product[15:8] :
((mul_div_res == 2'b10) ? product[7:0] : 8'bz)) :
((mul_div_opcode == "DIV) ? ((mul_div_res == 2'b01)? quotient :
((mul_div_res == 2'b10)? remainder : 8'bz)) : 8'bz);

Figural8Cod owemstkt u tri miterea rezultatelor 1inst

AHadar opepermtHi @ deesl npuwh éHmr par pea superrgs@art
punem partea inferioesfltavemrc@euotnaladeidatepisr pgHe r en
res2restul mptLr "Hi ri i

1.3.1 Gimulkbrul

Pentru'nmullie, am implementat algoritmul lui Bogtmtruc@ acesta reducén cele mai multe ca-
zuri, numtrul de aduhri paridle necesar€&ls e b a zfaptulattorice secveidde biHle 1dintr-
un nunir binar poate fi reprezentata difereril a dott numere binar¢2]. Acest lucrueste exem-
plificat "'n Figura 1.9.

M- (0i0i1 1111 1i00)=M-@2*+2°+2*+2°+2°+2")w=M"- 252

M- (0{1{0 000 0 0-1i0 2 =M (2*-2)10=M- 252

\ 4

(001 11111001p=(0100000000)%-(00000000T10)

Figural9Bl ocuri de 1 “"n codurile bina

A'tddar, orice bloc de Thde 1 'nconjurat de bHle 0 va putea fi echivalat cu difefarurnttoarelor
numere binare: primwuun bit de 1 pe po4d ultimului bit de 0 dinainte&rului de 1 din codul binar
ini"tdl, iar al doileacu un bit de 1 pe poAd ultimului bit de 1 dinkr. @ zecimal, analog acestei
afirmdlidar fi faptul & "nmulifea cu63 este aceldlucru cu'nmuflifea cudiferer®(64 - 1) [2].
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Qitruc@ microprocesorul realizat folo#e, ‘n principal, numere cu semn, putem spuhnércfuncie
de frecvefd aparildi numerelor negative, care, dasunt relativ mici, au mitbi"Hle 1 pe poZide
dinspre cel mai semnificativ bit, algoritmul lui Booth este de preferat, fiind foarte eficiethtivine
vorba de blocuri de conjurate deifiHle O.

Cn Fi g estegpreZentadidgrama palor algoritmului.Pebaza celor discutate mai strigbuie
evaluate perechi dede 2 biHlin ‘"nmulitbr, pentru a putedistinge undéncephturi de 1’Hunde se
termirt. @ funcle de astaa produsse adaugsau se scade (mai bine spus, se adaugemn opus)
denmulitul [3]. Aceast evaluare are loc de un ntinde ori egal cu nutmul de biHai factorilor, n
cazul nostru 8Mtrimile cu care opereaalgoritmul difek printr-un bit'n cazul'n care deamufitul
este valoarea maxiomegatit reprezentabtl pe 8 biH pentru ca rezultatul opéléi < fie corect[4].
La sf@'ht, din valoarea de final se elimtibitul cel mai plid semnificativ, ceildHL6 biti reprezergind
valoaregprodusului celor 2 operanzi.

START
1=0
M = deinmultit
R = inmultitor

16 98 ( 17 16 98 0
AL M {0 AL g F 0 |
16 938 ( 17 16 98 0
s ™ i 0 o DA gL sfof ™ I o0 |
16 ‘).X 1 ( 17 ‘).X 1_0
P[0 i Rl 0 P[0 I [RI 0]

P=P+A P=P P=P+S$

Deplasare aritmetica la
dreapta
P=pP>>>]

v

1=1+1

SFARSIT
PRODUS =P[16:1]

Figurall0Al gor i t mul de “~nmul "Hire Booth
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Mai jos estaedat un exemplu concret amul'di folosind algoritmul lui Booth.

PASUL 2
_ P[1:0]=10 > P=P+S§
A=0101 0000 0 PASUL 1
(5x(-2))w0 i 000001110 +
(0101 x 11102 ‘ bk ‘ P[1:0] =00 — P =P » 1011 0000 0
P 1;:P=000001110 | = | = cccccmcecacccccses
P=000011100 101101110

P 1:P=110110111

\ 4

PASUL 4 PASUL 3

‘ P[L:0]=11—P=P ‘ P[1:0] =11 > P =P

P 1:P=111101101 P 1:P=111011011

SFARSIT

PRODUS =P [16:1] = (1111 0110)2 = (-10)10

Figural.llExemplude" nmul "Hi r e Boot h.

@ continuare sunt exemplificate 2 cazuri, ufutare algoritmul este foarte eficiefitanume @nd
avem o secvéhlsemnificatit- de biHle 1'n "nmuflkbr, 'Haltul © nare avem scenariul cel mai pesi-
mist pentru algoritm’nmurlltbrul are biHde 1'Hde O care alternefz

(5x (-4))10 (6 x 8910
(000001 x 11111100 (00000110 x 01010104
A 0000a.0100000000 O 00000110 00000000 O
S 1111101100000000 O 1111101000000000 O
P 00000000 111111000 00000000 01010101 0
Pas 1 P[1:0] =00° P =P, deplasare | P[1:0] =10° P =P + S, deplasar
Pas 2 P[1:0] = 00° P =P, deplasare | P[1:0] =01° P =P + A, deplasar
Pas 3 P[1:0]=10° P=P + S, deplasarg P[1:0]=10° P=P + S, deplasar
Pas 4 P[1:0] =11C° P =P, deplasare | P[1:0]=01° P =P + A, deplasar
Pas 5 P[1:0] =11° P =P, deplasare | P[1:0]=10° P =P + S, deplasar
Pas 6 P[1:0] =110 P =P, deplasare | P[1:0]=01° P =P + A, deplasar
Pas 7 P[1:0] =11° P =P, deplasare | P[1:0]=10°0 P =P + S, deplasar
Pas 8 P[1:0] =11C° P =P, deplasare | P[1:0] =01° P =P + A, deplasar
Total O adunare Opt adutri
Tabelull4Compar a H ec prec rexteenpde “~nmul "Hi r e B
Pentru cazul pesi mist, exi sttt o varianttit moc
perechi lEacondde” miiHitr oducerea unui O “n partea
Hi extinder ebasemnacodadn Baothieart uap o gruparea fi
dreapta | a st©nga pentu a ob™H ne walpdr icluem caup
Figural.12Dupt ob™Hi nerea acestor valorzuyl razul taae
nut “n forma c@®mpl ement fa™HL de 2
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VOO O DY WA DI W

CnmultOBL @ 100r1010
Recodare Booth0 1-1 1-1 1-1 1-1
l2a 1)
Recodare perechi'tdi +1 +1 +1 +1

De  n | "Hi
De nnMi| "Hi t
De” nnmMi| "Hi t
De  nnmMi| "Hi t

X

Figurall2Recodar ea perechilor de bi™H pent

Pentru exempl ul concret de mai sus, acest alg
a d u rpéntruialgoritmul Booth clasié | doil ea scenariu negativ es
(101012010 “"n binar), laodi cdte Qe aHialdtet lal t er nan’H
Microprocesoruimplementeazv ar i ant aal gloagitantu | ari "nsr ua®iH al
cele mai pesimiste (de alterna)ysentdoanotuitraHia dar b
"nt ©l nim daal,gomi trrmistavxw@nd performan™e simil ar
o logict suplimentart, ce poate fi I mplementa

menH n©nd deocamdatt o structur tstmi nli umatdichr, e de
apropierea arhitecturii de una de tip RISC.

Figura 1.Bilustre a schi#d unei posibile implemeht hardware cablajeonidi@d sumatoarele de

care este nevoie, multiplexoare cu sé#edat de bilHcei mai puid semnificativia i I ui P Hi r
de depl asare amMutl metpilexobaeldeeapta&d i1 ntrbLri d
mast) deoar ece seiluvenc "Hhual tlioprl eexsotre cpue s2e |beit"FHi a

i nt[BlLr i
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P1Po

LEGENDA
@ SEMNALE INTREGI
@ SEMNALE PARTIALE

Figural.13Sclenth ar dwar e
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1.3.2 @nptritbrul

Cmptr H torul cablat are la bazt algoritmul cl
pe rnH@®@redare bit din de mptr Hi t, i B8] BitW euteotalr e a
cOt ul ui val bar®adabii nutt dupt cobor ©rea bitu
mict dec©t “mpitr Hitorul iHiuslt rran ¢ anz excenmiprl aurl, ¢

"mpart echivalentele binare ale numerelor 146

o 00000010 <= CAT
IMPARTITOR — 1001001/10010010 «<— DEIMPARTIT

100100
_O_
1001001
-1001001}
00
=
0 «<— REST

,

Figura 1.14 Exemplud e mptr H re binart.

Mai jos sunt codul sur st car binai(mml emegrutribia z1d. i 1a
grama paHil or (Figufad.1539Set &1 a< e Bt eldivaair niadi dlai Aat £
concatenatt cu de  mptr "Hitul , va , fedhivaere puladusa at t
fiecare pphin'Hdt n idaer mdin ea se va sctdea val oal
di feren™ML este sau nu mai mi ct dec ©OtAlgditmuladi ct
folosit este pentru numere pozitive, motiv pentru care primul pas este ca variab{idile M 'HQ
divg st ia val oare€anprmo dHi It wil wji iHar ,”" mprrfHi hnalr ul 8
restului se ajustacaestota. " n func™Hi e de semnel e
div_a = 0; [/ /A ini H alizat cu 0
div._q=(mul_div op 1<0)? -mul_div_op_1: mul_div_op_1;/modul
div._.m = (mul_div_op_2<0)? - mul_div_op_2 : mul_div_op_2;//modul
for (i=0; i<8; i=i+1) begin

{div_a, div_q} ={div_a, div_q} << 1; //deplasarea |l a st©nga

div_a=div_a -div_m; [/ /sctderea “mptr Hitorul ui din

div_qgq[0] = (div_a < 0) 2?2 0 : 1; //atribuirea b

div_a = (div_a<0) ? div_a + div_m : div_a; //restaurarea A
end
quotient = (mul_div_op_1[7] != mul_div_op_2[7]) ? -div_q:div_gq;
remainder = (mul_div_op_1<0)? -div_a:div_a;

Figurall5Cod sur st pentru algoritmul de
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START
1=0

v

A=0
Q =| deimpartit |
M = | impartitor |

Deplasare la stanga
(A, Q} ={A.Q} <<1

v

A=A-M

_ NU DA Q[0]=0
QIo1=1 A=A+M

SFARSIT
CAT = Q (factorii au acelasi semn)
sau
CAT = -Q (factorii au semne diferite)

REST = A (deimpartit > 0)
sau
REST = -A (deimpartit < 0)

Figural.l6Algoritmuld e “~ mpLtr "Hi re bi nart.

Fi gura 1.slcéhipHae zumetit posi bil e i mpkcemsmmiaitioahae

circuitele de diferen™Ht necesar e, mul ti pl exozs
pentru deciziade arestauravaloaa | ui A sau nu, c¢c©t Hi o parte
ajustarea finalkt a semnelor cOtul ui Hi restul
Nu au mai fost desenate cel e 6 ubntociudreintiinctee rcm
cu ultimul.
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LEGENDA
@ BITI INDIVIDUALI
6 BLOCURI IDENTICE g .
CUPRIMUL SICU 8 @ SEMNALE INTREGI
ULTIMUL : @ SEMNALE PARTIALE

REST

Figural.l7Scremt. har dware pentru “mpktr Hit oru
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1.4 Unitatea de contrdiisincronizarehiregistrul destare

Cn schamBigulal.Becst e il ustratt componen™a modul ul
izare, registrul de instrucifjHeoheuHtcadecoddubll
S.

Unitatea de coarerroollul’'Hidesiancasoing wraa eexecut ar ea
prin semnalele de control pe care le trimite spre diferitele blocuri. Erare es | a magi st r
de date (pentruadres ea i ndi rectt aST nksit rpuecn’HDwia magiesrdlar LuDc "Hi
internt de adrese pentru date pentru a comand

portul memoriei  'Hi | a magi st rpelna riuntmemniHi ncee e@ao if tuma I"Hi
procesoruluiE x i st £ anoldeugltutluurit 'Hi cu magistrala inter
gram, pe care ajung “'n roaeagesteid.r ul de i nstr uc Hi

O S A R e D N U 0 R0 Y S

MAGISTRALA INTERNA DE DATE PENTRU MEMORIA DE DATE
+H

3
L] I
8 3
——) OpCOde
- operand
3 int_pc
ql 4 p— rst_instr
o »  UNITATEDE [y 2sleP
g3 o = f—— MOV
CONTROL SI e
ji i : SINCRONIZARE ~ |—20 3.t
reg c ey pUSh
) POP

I—) anticipate_ jbc

- # anticipate_ret
imm_ jbc
instr_in Y reg_read

B =y
= ] e T reene
e E —— - » mem_read

DECODOR
.'.—W |

REGISTRU DE STARE [ 2 red_ispc
[ carry_out

» mem write

MAGISTRALA INTERNA DE DATE PENTRU MEMORIA DE PROGRAM

NN

rst carry in

wtel_inc overflow

zero

LEGENDA
@ @ SEMNALE PE 1 BIT

negative
parity

SEMNALE PE 2 BITI

. SEMNALE PE 4 BITI

’ SEMNALE PE 5 BITI

‘ SEMNALE PE 8 BITI

zd

Figurall8Uni t atea de contr ol HiucsHi noreorHi za@ree st
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Tabel ul ltoate semmatele denntrdfgde iehte aferente acestui modul, denumite’'ca

codul surk, ‘Hsemnificdile lorrSe mnal el e car e slecelorlalte mquuleiusuamtt e ~ n
explicat eestehme nmaHicanatdomodul ul spre care sunt tr
Semnal Semni fica'Hi e
adr_out |l eHirea spre magistrala intern
ria de date
anticipate_jbc Semnal trimis spre numbrttoru
salt
anticipate ret Semal trimis spre numbrittorul
asleep Semnal trimis spre numbrittor y
SLEEP
call Semnal trimis spre numktrittorul
la CALL
carry in Fanionul de transpottimis de ALU
carry _out Fanionul de transport din registrul de stare trimis spre ALU
ctrl_int Cntrertugremte eaxre vine asing
data Port Dbidirec™i onal <cu madg
imm_jbc Semnat r i mi s spre numbrttorul de
salt
instr_in Intrarea de date de la memoria de program
int_pc Semnal ul de “"ntrerupere trimis
program din setul de registre
mem_read Semnal devalidare a citirii pentru memoria de date
mem_write Semnal de validare a scrierii pentru memoria de date
mov Semnal trimis spre setul de registre la MOV
negative Fanionul negatiwrimis de ALU
opcode Codul oper a'H ei de eX
operand Semnaltrimis pr e ALU 'Hi ~ nmul "Hi
overflow Fanionul de deptHire a dormeaudda
ALU
parity Fanionul de paritate trimis de ALU
pc clk Ceasul d e i pentrsl buffasucl "Hiduen el nt r ar e
pop Semnaltrimis pr e set ul de regi st
push Semnal trimis spre setul d
ql, 92, g3, g4 Ceasurile de stare 1,
reg_clk Ceasul de registru
reg_ispc Semnal trimis de |l a registrul
adressmumbr £t orul ui de pr o
reg_read Semnal de validare a citirii pentru setul de registre
reg_write Semnal de validare a scrierii pentru setul de registre
res Semnaltr mi s spre ALU Hi ~ nmu
ret Semnal triims spre numtrttorul
rst_instr Semnal trimis spre numtrittorul
zd Fani onul deerof mipiirSHi de | am
zero Fanionul de zero trimis de ALU

Tabelull5Se mnal el e bl ocul ui cu UCS, R Hi

s

Mai jos este ilustrat modul n ¢rarodese geptrudr@Uu s e
finecesart i nsitmeudiditunewuptN@Paslet )spre numbr bt or u
i nstruc™Hi unea de salt s tRedistruetr pnstreedte bUffierul deéngares t r u |
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pentru registrul de ai msetvreind "Himan e ,c | iaart

fwn @ dipa

a i nstr Brefiddictrlrail | osremnal el or se datoreazt faptu

unitatea de control a microprocesorului.

/Ipentru BREQ, BRNE
always @(negedge ctrl_reg_clk or pos edge ctrl_rst) begin
if (ctrl_rst) branch_anticipation <= 0;
else if (check_zero && ((ctrl_instr[31:27] == 'BREQ &&
status_register[2] == 1) || (ctrl_instr[31:27] == 'BRNE &&
status_register[2] == 0)))
branch_anticipation <=1,
else
branch_anticipation <= 0;
end

/Ipentru IMP, CALL

always @(posedge ctrl_reg_clk or posedge ctrl_rst) begin
if (ctrl_rst) jc_anticipation_value <= 0;
else if (ctrl_instr[31:27] == "JMP || ctrl_instr[31:27] ==
"CALL) jc_anticipation_value <= 1;
else jc_anticipation_value <= 0;

end

/lpentru RET

always @ (posedge ctrl_reg_clk or posedge ctrl_rst) begin
if (ctrl_rst) ctrl_anticipate_ret <= 0;
else if (ctrl_instr[31:27] == "RET) ctrl_anticipate_ret <= 1;
else ctrl_anticipate_ret <= 0;

end

assign ctrl_anticipate_jbc = jc_anticipation_value ||
branch_anticipation;

Figural19Cod sur st pentru semnalele de contr

Registruldestarar e 16 bi "Hi Hi con™Hine urmkbtoarele cOn

15 1110 76 0
X REG ISPC |1 [ZD|P [N |Z |OV|C
Figural20Componen™™a regi strul ui de st a
Unde:
1 Ci fanionul de transpoltarry)
1 OVI fanionuldedeg- Hi re a domeni ul ui (overfl ow)
1 Z7i fanionul de zerp
1 N fanionul de negativ
1 Pi fanionul de paritate
T ZzDif ani onul de ;"mptr Hire |l a zero
T Iifani onul de " ntrerupere
1 REG_ISPOQ bi "Hi i de adrest ai numbtrttorul ui de j
T Xibi "Hi nei mpl ementa™i , rezer v.a'Hi pentru po:
Fani onul de “"ntrerupere se seteazt asincron |

numktr ttorul de prpefontal negdtivnal ceasului de stgec r o n
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Celelalte fanioansuntmodificatede urr t oar el e: i nstr uc ™H uni

Fanion I nstruc™i uni

C ADC, ADD, DEC, INC, SBC, SUB
oV ADD, DEC, INC, SHL
Z CP, SUB
N Toate i nstruc™i uni
P Toate instruc ™ uni
ZD DIV

REG ISPC PCIS

Tabelull.61 nst r uc "Hi u n ifanieaneteain registrubde stdre. ¢ £

Cn Figurial dskatiste®ec Hi unea@ai dénbictidudi suregi $
adresa numkbrttorul ui de progr am Eicareauimplisiu nt ¢
v al oar e aualoStspedcficataltfel)

always @(negedge g3 or posedge ctrl_rst) begin
if (ctrl_rst) {status_register[10:7], status_register[4:0]} <= 9'b0;
else if (modify_status) {status_register[10:7],
status_register[4:0]} <= {status_pc, status_value }
else {status_register[10:7], status_register[4:0]} <=
{status_pc, status_register[4:0]};
end

always @ (negedge ctrl_reg_clk or posedge ctrl_rst) begin
if (ctrl_rst) pc_change <= 0;
else if (93 && ctrl_instr[31:27] == "PCIS) pc_change <= 1;
else pc_change <= 0;

end

always @ (negedge ctrl_reg_clk or posedge ctrl_rst) begin
if (ctrl_rst) status_pc <= 4'd15;
else if (g4 && pc_change) status_pc <= ctrl_instr[23:20];
else status_pc <= status_pc;

end

assign ctrl_reg_ispc = status_pc;
Figural21Cod sur st pentru semnalele de contr

Bit u | 5 al registrul ui de stare eswuetf dmicanol p
de ceas de regigitimurfegHstdea ,céinltaludi©ot bia™ii a at
Bitul 6 este fanionul de “"ntreruper e, cMa+r e se

|l oarea bitH ¢ @zt camtdtee P& 8P € mtt usneci s chlinmdbti nstruc’
veazt specharmge uHi anume at unci.Sendaldmodife statugestee f et

activ atunci c¢c©nd se executt o i nsetdinregsiHiidene d
stare.

15 Memor i il e de program Hi de date
Cntruc®©t am stabilit iniH al c¢ct arhitectura i
de date sunt separate, cu magi st rAmleelpe nau ua dc¢
di mensiune (256 de oaxdredadbi I"'entaw cva!l arnmb ed fel &
terne ale microprocesorului, pe 8 bi Hi

Cn timp ce memori a diep watoegrfaim dccare diet ittitp, RIOUM
(" Hi men™Hine infor ma'H a lora deddate astp tedip RARp wWte©rl da fai
Hi cititkt, Hi scrist, | a ori cer easdpreecsf].,v eat umc i
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Cn Figur a 1 .schdma blacia memorieiuds gragran 4. | cktrei cod. sur s

E s
. ROM 2
S 7 0 3
= 255 =
=] 254 ~
5 RET { =i G
o 252 I~
= 251 g
= ISR < 270 z
= 249

= 248 2
7 bPbc_value : instr &
= ; &
= - =
% : =
E: instr_2 { g :
= r a
a 4 :
<t 3 §
é instr_1 2 5
E ql e— - 1 ;
2 @—» 0 =
5 3 e—it 5
§ q4 ——sPp 2
= Z
= &}
< LEGENDA é
E SEMNALE PE 8 BITI

Figura 1.22 Memoria de program.

Memoria de program trimite cOte un oqgLtg2d3 pent

g9 , " ntruc®©t magistrala internttdecdHatrei afare
Singurelepozi "Hi i -ame at &ase al & i dedicate sunt wulti me
prezent ©nd, “n mod simbolic, adresa rutinei C
program atunci cOnd “n r egisspturnuzlt tcbe S tna@me r U@
codul surst, cele 2 instruc™ uni nu repHiezo nt
"ntoarcere |l a programul curent.
Ma i jos este un tabel cu semnal el ededreu mintter acra
codul surst Hi explicate.
Semnal Semni fica'H e
instr |l eHirea spre magistrala de d
se trimite instruc'H une
pc_value Val oarea numbtrttorul ui de p
gl,q92, g3, g4 Ceasurile de stare 1

Tabelull.7 Semnalele blocului ROM.

Cn ¢ ont ipnrueazr eerpagastimeodul prin cammp opul at memori a ROM
struc™Hi unir egtirsitmiud e depr(alg2 q3tigdHi une “~n 4 p a’Hi
38



wire [[INSTRUCTION_SIZE - 1:0]instr_1;
wire [INSTRUCTION_SIZE - 1:0] instr_2;
wire [[INSTRUCTION_SIZE - 1:0]instr_3;
wire [INSTRUCTION_SIZE - 1:0] instr_4;

assign instr_1 = {'NOP, 27'bx}; /INOP

assign instr_2 = {'LDI, 3'bx, 'R0, 12'bx, 8'd48}; //LDI RO, #48

assign instr_3 = {"LDI, 3'bx, 'R1, 12'bx, 8'd40}; //LDI R1, #40

assign instr_4 = {'SUB, 3'bx, 'R2, 4'bx, 'R0, "R1, 8'bx}; //SUB R2, RO, R1
assign instr_default = { SLEEPR, 27'bx}; /I SLEEP

always @(*) begin
case (pm_pc_value)

8'd0: pm_instr = gl ? instr_1[31:24] : g2 ? instr_1[23:16]
: g3 ?instr_1[15:8] : instr_1[7:0];

8'd4: pm_instr = q1 ? instr_2[31:24] : g2 ? instr_2[23:16]
:q3? instr_2[15:8] :instr_2[7:0];

8'd8: pm_instr = q1 ? instr_3[31:24] : g2 ? instr_3[23:16]
: 3 ? instr_3[15:8] : instr_3[7:0];

8'd12: pm_instr = q1 ? instr_4[31:24] : g2 ? instr_4[23:16]

:q3 ?instr_4] 15:8] : instr_4[7:0];

default: pm_instr = q1 ? instr_default[31:24] : g2 ?
instr_default[23:16] : g3 ?
instr_default[15:8] :
instr_default[7:0];
endca se
end

Figural23Cod sur st pentru memoria de pr

|l nstruc™Hi unil e sunt atribuite “n mod continuu
care registrul de i BstH uc tiaumre adHt ival ®hr e ad «c @
semni ficaH e pentrutamsteiucpHbounetia O0ni cauzBenct
trebuie trimiHi spre microprocesor | a un mome
gl,92q93saug4).l nstruc Hi unea implicitdét, pe oamerthoep
deprogammu mai aratt spre o, |eoxctaéHi L REOMN, | anptl feane n't
st "nceteze execu'H a.

Cn Figutasfiras8t memoc aane des uadsposilrmiceopracesauiun

(I oca+tbb)Hie A®énel e dedicate dispozitivelor de
(1 oc a-'#b)iSlee observit "n figurkt ct memori a Hi p o
date, adrese 'Hi control , ast fulailmemoka prodritken spu nHd t
porturile sunt vizute Hi tratate “n mod ident
nalele adresate i e ptrrEdir.i erea "n aceste dout entit it Hi
"nst ciatsiirneca oensktt,e fi ind activikt atunci c¢c©nd sen
i nstruc™Hi unea LD.

Cn timp ce includerea htr Hii porturilor “n ha
instruc™H uni fol osiit g LpennHir 8Tgdgcc esedriaan dnenmareis
dedicateuyn dezavant aj ar fi fapt ul ct se rzschuce n

croprocesorului.

Codul surst pentru memoria de date aHil tpe'nint rAin e
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MAGISTRALA EXTERNA DE DATE PENTRU MEMORIA DE DATE

—

| o) | 4
3 3 3 5 3
2 3 3 3
7 0
255 A
adr 254
T 253
252 MEMORIE RAM
0 DISPONIBILA
: PENTRU
: MICROPROCESOR
18
17
16 J
15 Registru date disp. 4 &
mem read ’
tem_write : PORTURI DE
1 ' INTRARE/
4 Registru stare disp. 2 > IESIRE.
3 Registru date disp. 1 MAPATE IN
. 2 Registru control disp. 1 MEMORIE
1k ; . -
— disp_1 { 1 | Registru configurare disp. 1
0 Registru stare disp. 1 J

A 4

Dispozitiv de
intrare/iesire 1

Dispozitiv de
intrare/iesire 2

Dispozitiv de
intrare/iesire 3

Dispozitiv de
intrare/iesire 4

LEGENDA I
@ O @ SEMNALE PE 8 BITI
Figural24Me mor i a de dat e 'Hi di spozitivele
Tabel ul Fe®nabeHenee iintrare 'Hi de i eHire dir
aHadar), denumite ca "n codul surst, Hi expli
Semnal Semni fi ca’'H e
adr Adresa | a care se sc
trimist de UC
data Portul bidi cac# oea
|l egbtura cu magi str q
riei propriuzise
data i Portul bi direc ™i otn a
|l egbtura cu magi str
pozitivul ui de intr
mem_read Semnalul de valida a citirii trimis de UCS
mem_ write Semnalul de validare a scrierii trimis de UC
reg_clk Ceasul de registru
sincront, iar ci

Tabelull.8 Semnalele bloculURAM.
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Cn condimtuairleustrate scrierea si ncr odnhse dr cit
toreazt faptului ct semnalele fac parte din m

reg signed [ OPERAND_SIZE - 1:0] data_memory [16:255];

/' /' scriere sincront
always @ (posedge dm_reg clk) begin
if (dm_write && dm_adr > 15)
data_memory[dm_adr] <= dm_data;
end

/'l citire asincront
assign dm_data = (dm_read && dm_adr > 15) ? data_memory[dm_adr] : 86bz;

Figural25Cods ur st pentru memoria de dat e

Absolut similar se " ntoO©mplt Hi pentru cele 4
diferite.
Am presupus ct cel e dsundidestipepcu 4 registrecfiecdre i ntr ar e/

1 Un registru de sta care se poate doar citi (accesibil doar prin indtmea LD)
T Un registru de configurare care se poate d

f Unregistrude control care;poate fi Hi citit, 'Hi
T Un registru de dateHrcaser psesate fi Hi cit
Un astfel de dispozitivar puteadin numtr £t or , care dt urmkbtoare

Sus:

1 Primul bit al registrului de stare este dact val oarea numbtrttoru
val oarea maximk (de resetare)

T Primii 4 bi "Hi di mr erpergeizs tnrtwl pdaes ud o rcfui gcuarraer e
mere
T Pri mul bit din registrul nduemicrointtarodl acti ve
T Cn registrul de date se aduce val ovarrneCan dma
resetarea val.orii din numbtrttor
Cn Figura fdartte editre codul surst care i mpl emenit
wire enable;

wire [3:0] step;
wire [7:0] timer_max_value;
reg change;

assign enable = io_control_reg[O];
assign step = io_config_reg[3:0];
assign timer_max_value = io_data_reg;

always @ (negedge io_reg_clk or posedge io_rst) begin
if (io_rst) change <= 0;
else change <= (io_output == timer_max_value || (io_output + step) >
timer_max_value);
end
always @ (posedge io_reg_clk or posedge io_rst) begin
if (io_rst || change) io_output <= 0;
else if (enable) io_output <= io_output + step;
else io_output <= io_output;
end
assign io_status_reg[0] = (io_output < timer_max_value/2) ? 1:0;

Figural26Cod sur st pentru un dispozitiv de 1in
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Lu©nd un exemplVal caneaemaxXxihnmkade nfuonrtkmardce ewsr

i eHi rii va ar,ttanecaal sne iIvitg usrcah ilmb2a6r ea pr i mul ui
1 "n O c©nd valoarea ieHirii depktseHte jumbt at
(sau, mai degraba, “nainte de atingerea) aces

Cursor = 150ns

Baseline = 0
Cursor-Baseline = 150ns 0 = " % i I50ns i i i . IlOOns. . . .
ol 1o veq cnx 0 A e S S I O O
ﬁ io_rst 0 _I
I% timer_max_value[7:0] 'dso x [50
H 0 stepis:o 'da x |4
[} 10_status_reg(o] 1 ]
B E io_output (7:0] e 0 X & Xz Xae Xzo Xzs Xzs X3z Xss Xao Xas Xas Xo Xa

Figural27For me de wundt pentru un numbr bt
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Capitolul 2- Set ul de 1 nstruc™H uni

21 Categorii de instruc™i uni

Microprocesorul poate execuan numbtr t ot al d e petcarecleaenc ia |l @ s IS h <

conformec u un model d e a B]hBletsuntcde twetiiptri: de t i p RI SC |
1T De transfer de date (" ntre registre, {ntre
1T De pr el uc(exlusivcudegistrelairtezne generale)

9 Decontrolalpr ogr amul ui (sal turi condi H  onat e 'Hi
setare,adormireyi ci o0 operaHi e sau instruc™Hi unea de

For mat ul instruc™H unii con™Hine 7 cO©Ompuri dife

T Codul o@peir anthieisdmnpni ficativi 5 bi "Hi)

T Modul de adresare (urmbtorii 3 bi ™Hi)
1T Patru cOmpur.i pentru;adresele registrelor
1T Valoarea imediatt (pentru adresarea r.el ati
31 27i 2423 20i19 16i115 12i11  8i7 0
Codul operatiei ]::;:(:‘:L:I: Destinatie 1 | Destinatie 2 Sursa 1 Sursa 2 Valoare imediata
Figura21lFor mat ul i nstruc™ uni i
Formatulh di mensi unea instruc™i uni.i sunt fixe pe

RISCcareajt | a o decedag®@®.tnstare
Cihabel el e Xerhajjosdunttrectte 2. 3

T Mnemonicele instruc™H unilor (cu forma echi
T Codul oper a’Hi ei
T ConH motmat ul ui; i nstruc™i uni i
1 Pseudocoduinstrucidnii;
1T Odescriere |literalt
1 Modurile de adresare folosit
Depecizatur mbt oarel e 2 semni fi ca'Hi i de not a'Hii
T Rx) reprezintt val oarea din registrul R
T (Rk))) reprezintt val psaeaddn kedesSH)b nifdadd BRat

speci fixcatt “~n R

Modurile de adresare folosite sunt

1 Adresarei mpl i ci t Lspencwfelga sreaa unui r e gunus dir u/ ma
cCOmpuril e cod[] i nstruc™i uni i)

T Adresare indlreuralhlpdiilm c@mpsestrlue (i nsrruc’™
“n care se af |l lacaeduntadatae ndcesgtffme mor i e
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1T Adresare relativt imediatt pentru salturi
i medi att care t[dlebui e adunatt | a PC)
|l nstruc™Hi uni :de transfer de date
Il nstru Cod Formatul instr u ¢ "Hi u Descriere Mod de
oper i ‘H pseudocodul adresare
(zecimal)
LD Ra, Re 0 [ 56d0, 30b&kgbw,(CnaeRste [IndiTEe
40bx, 80D val oar e| registru
A “n memo| (Rg) Hi
(R)) Y] (R date laadresa| p |l i ci
cupr i ms| registru
(Ra).
LDI Ra, #imm 1 [ 56d1, 30b&kgbx| CnaeRste ||l mpl i
40bx, 80b i|valoare registru
A imediat imm. | (pentru des-
(R)) Y i mm t i na)H
Hi I mg
MOV Ra, Rs 2 [ 56d2, 30b&gbx,i CnasBscrie || mpl i ¢
40bx, 80bx| valoareadinBR registru.
(Ra)  (Re)
POP R 3 [ 56d3, 30b&dgbx Cn regqgi|/ll mplicg
406bx, 806Dbx| sepunevaloare regstru.
A afl att
(Ra) Y ((SP)|stivei |
( SP) ¥1 ( SP)| care SP e decre
mentat.
PUSH R 4 [506d4, 30bx, a4 Cn stivlimpliog
406bx, 806Dbx| waredininteri-| registru.
A orul micropro-
(SP) Y (SP)/cesorul
((SP)) Y (F incrementarea
lui SP, se pune
valoarea din R.
ST Ry, Re 5 [ 56d5, 38Hbx,4( Cn memo|ll mpl i
40bx, 80Dbx| date laadresa registru
A afl atage | (R8) 'Hi
(R ) ¥ (R pune valoarea| r ect L
din Re. istru (Ra).
Tabelul21ll nst r uc 'H wedatede transfer
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|l nstruc™i uni de prelucrtri de dat e
l nstruc’ Cod For mat ul i n Descriere Mod de
oper ‘W pseudocodul adresare
(zecimal)
ADC Ra, Rs, Rc 6 [ 56d6, 30b&g CnaeRste || mpl i
40k R4AHDb8BDL| sumavaloriior |" n r e
din registrele B
(Ra) Ya)f (Ro) + (C) si R, la care se
adau tan-
ionul de
ADD Ra,Rg,Rc 7 [ 506d7, 30b&g CnaeRste || mpl i
40k RAHDb8BDL| sumavalorilor |" n r e
din registrele B
(Ra)  Ya)f(Ro) 'H Rc.
AND Ra, Rs, Rc 8 [ 56d8, 3,0 bad| Sefacajl (bitcu| | mp | i
40k RAHDb B8RDb bit) " ntreg n re
din registrele B
(Ra)  Ys) & (Re) HRc, iar re-
zul tatul
Ra.
ASR Ra 9 [ 560d940B0BR4&Q| Se depl al mpl i
406bx, 406Dbx|itmeticladreapta" n r e
A valoarea din R.
(Ra)  Ya)e>R1
CP R\ Rs 10 [ 566d10, 30bx| Sefacsctd¢ |l mpl i
Ra,, 4Hb8RbX ntre vg n re
registrele R Hi
(Ra) - (Rs) Re, rezultatul nu
if (Ra) = (Re) theneste scr
el se (2) “nst fzarm
se sete;
cele do
egale.
DEC Ra 11 [ 506d11, A3 0WlxSedecement ¢ | mpl i
406bx, 406bx| valoareadinR |" n r e
(Ra)  Ya){1R
DIV Ra, Rg, Rc, Ro 12 [56d12, S0l ,Se face Il mpl i
406k RIH b B8R b|dintrevaloriledinl” n r e
registrele R'H
(Ra) yc) DR (Rp) Ro, i ar
(Re) Yc) MG®D (Ro) p U n e a, festul
" ne. R
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INC Ra 13 [ 56d13, S30lxSe incre l mpli
406bx, 406bx| valoareadinR | n r e
(Ra) YatR
MUL Ra, R, Rc, Ro 14 [56d14, S36B¥H|Sef ace " n I mpli
406h RAHDb B8RD] "ntre vag' n re
registrele R'H
(Ra, Rs)  Yc){(Ro) Rp, iar rezultatul
pe 16 bi
" na (fartea su-
per i o agr
(partea inferio-
art).
OR Ry, Rg, Rc 15 [ 566d15, A3 0WlY SefaceSAU(bit | | mp | i
40, RAHDL 8R Db cubit"  ntr|"n re
valorile din regis-
(R  VYe) ((R) trele Ry HRc, iar
rezultatul se scrie
" na. R
SBC Ry, Rs,Rc 16 [ 56d16, B30BXY CnaeRste || mpl i
40k RAHDbB8BbL/di feren™ n re
din registrele B
(Ra)  Ye){(R)-(C) | HRc,din care se
s ¢ a damionHli
de transport.
SHL Ra 17 [ 56d17, SB306Bx3 Se depl| I mpli
40bx, 406bx | ogi c | | nregistru.
valoarea din R.
(Ra) VYa)¢<R
SHR Ry 18 [ 56d18, 3063 Se depl| I mpli
406bx, 406bx| logicladreapta|" n r e
valoarea din R.
(Ra)  Ya) ¥R
SUB Ra, Rs, Rc 19 [56d19, B0kl CnaeRste || mpl i
40k RAOHDB8Bb di feren™ n re
din registrele R
(Ra)  Ye){(R) HRec.
XOR Ra, R, Rc 20 [ 56d20, A306MBX3 SefacesSAUEX-| | mp | i
406k RAHb 8R bl CLUSIV (bitcu |" n r e
bity "~ ntre€
(Ra)  VYe) £ (Ro) din registrele B
‘HRc, iar re-
zultatuls e s ¢
Ra.
Tabelul22]l nst r uc "Hi uni de prelucrtri
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|l nstruc™i uni de:control al programul ui
| nstr Cod For mat ul I nst Descriere Mod de
une oper i 'H pseudocodul adresare
(zecimal)
BREQ 21 [ 56d21, 306b0, 4|Sefaceunsaltcorr Rel at
#imm 86b i mm]j di "Hi onatli med:i
valoarea fanionulu
dact (aZ)un=x il ( P ( zeroeste 1), relativ
imm la PC (la care se
altfel (PC) Y adaugt v
i mm) . De
f ol os e Ht
struc i u
sau CP.
BREQ R [ 56d21, 306Db1,s 4Sefaceunsaltcor | mp |l i
40bx, 806bx di Hhona{" " n re
valoarea fanionulu
dact (az)un=x il @)P| zeroestel), indi-
al tfel ( PC) Yrect(noua valoare
PC esh)eDe
regul £, 3
dupt i nsi
SUB sau CP.
BRNE 22 [ 56d22, 306b0, 4|Sefaceunsaltcon Rel at
#imm 80b i mmj di "Hi onatli med:i
valoarea fanionulu
da¢ld=0at unci ( P Q zeroeste 0), relativ,
imm la PC (la care se
altfel (PC) Y adaugt v
i mm) . De
f ol os e Ht
struc™iu
sau CP.
BRNE Ra [ 56d22, 306b1,s 4Sefaceunsaltcor | mp |l i
40bx, 80bx di Hhona{" n re
valoarea fanionulu
dact (az)un=xiO @)P| zeroeste 0), indi-
altfel ( PC) Yrect(noua valoare

PC esh)eDe
regul £, 3
dupt i nlsi
SUB sau CP.
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CALL 23 [ 56d23, 30b0, 4| Sefaceapellao| Rel at
#imm 80b i mmj subrutinti medi
ativde PC la imm
(SP) Y (SP) |l oca'Hi i-se
((SP)) Y (PQ  n stiva
(PC) Y (PC) adresan st r u
ur mtt oa
naintea apelului.
CALL Ra [ 56d23, 30b1l,s 4 Sefaceapellao| | mpl i
406bx, 806bx| subrutin"n re
adr est ae
(SP) Y (SP)|stoc®adun
((SP)) Y ( Pdhardware adresa-
(PC) a¥ (R st r uc Hi
ur mckt oa
naintea apelului.
JMP #imm 24 [ 56d24, 306b0, 4| Sefaceunsaltne Rel a't
80b i mmj condi Hi o1 i medi
la PC (la care se
(PC) Y (PC) adaugt v
imm).
JMP Ra [ 560d24, 30Db1,s 4 Sefaceunsaltnel | mp | i
40bx, 80bx|condi H ot" n re
de salt f
(PC) a¥ (R istrul Ra.
NOP 25 [ 56d25, 306bx, 4] Nu se ef -
80bx] ni ci o of
(PC) Y (PC)
PCISRa 26 [ 56d26, A306MBbx4 RadevinenoulPC| | mp | i
406bx, 80bx]| (atfel Risesteim-{" n r e
plicit PC).
( PC) a)Ra(@eRine PC
RET 27 [ 56d27, 30bx, 4] Serevine dirsub- -
80 bx] rutina a
CALL, | a
(PC) Y ((SP uneaimediat
(SP) ¥1(SP) ur mtt oad
RST 28 [ 56d28, 30bx, 4| Se actiyv -
80 bx] nalul de reset, im-
plicit -se
(PC) Y O valoarea P@ailui.
SLEEP 29 [ 56d29, 306bx, 4| PCopritpeloc, ie- -
80bx] Hi ri (al ¢
de dat e
(PC) Y ( PC) pentrumemoria de
dat e)
Tabelul231 nst r uc Hi uni de control al
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2.2 Dest (Harean timp a instruddinilor

Pentru a realiza sincronizarilecorectet r e t oat e bl ocurile micropro
suri diferit Eigura@.dprmaijcsCmmdapasudlese pé& htrRrimu Ane x .
este ceasul de registfieg_clk, celpecareseace scrierea "n registre
verifick starea ~n c’am’Belseg eani | fLi entaaHi en ap e rPira and
registru, e ¢ hunwadihte celetd ceasuri de stéfesql, H3 'H g4, care se succed.

Ast fel, o perioadt a ceasul ui d e pcncitc o un EHHIN @ n &
perioade de ceas de registru, sau, altfel suegesiunea de pulsygi-g4. Semnal el e di n f
fost denumite ¢cCa phusodalesmussmmni Hi ca™Hi il e

1 FETCHietapd n care se aduce instruc™Hi'umeRUF)n i r
9 DECODEiet apa de decodare a instruc™H unii de
1 EXECUTEiexecu Hi-ai pLkopropmer a’Hi ei cerut e

Aducerea i nmemariH uhe i pdogram “n interiorul m
de sttri, “"ntruc®©t sunt necesar. patru paHi p
bi, H” nctr cuwur (BWEF)doeu fif retrr ase ge friortut regativial asului de registru,

astfel c¢ct I a primul ceas de instruc™H une ur mtH
Ur meazt apoi o stare de dkcmdaaere ase nishtr erc pHi
i nstryuc ™Hhuaduwlci mg@nrcaaiHi rmd . a,c emsit ceri o pertoacpees or u | Ht
executa’™i, iar aceasft §2098gdegt u "Wicee sd u rneuarettr “drec t4
l u©nd " n consi decare pnetestiiMU4t pHa, &iBilnnrsu d @tc F
mat ul acestor i nstruc H unicarsteehute citiepsaucserifei cat e p

Se poate vedea n figurt ct, de H(cuabastweaparet m o
st daprogimadivOst L r i (9 perioade deateasatde tagi se
g1, microprocesorul are rezultatuln st r uc "Hi uni i ce tocmai a ptrts
putem vorbi despre t ehni c'tn piinppell @ meéemt dprédp.eil ¢ b e divizarea™He | e ¢
unei I ns tunu cn'dinuknri dentert ape diferite, care nece
pot avea | oc “"n acel aHblGAMmpdaentrumpuoubt dae céHk:
depatrus t fpatuper i oade de ceas de registru), “ntruc
ruluipentrud i vra c¢c©te un rezultat.

reg_clk

I [ 1

[ 1 [ 1

[ 1 [
[ [ 1

)
L

[

L

w

pe_clk

i B X Ea XTI )CEs XTI X T X I X L X I X Tis

] EIEIEIEEIE

MR

FETCH I X I o
[ ri | I X L X
[pEcove] X1 X X X XX
[EXECUTE] X I X i X
Figura22Desf Lt Hurarea “'n timp a instruc’
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Important de meildnate st e f serpnileld de cohtrol se dau pe frontul pozitiv al ceasului de

registrureg_ clk mome nt | a c ar gledeacty, sag2 shug3saugddceea te va face

ca activarea acestor semnale Sada&i s alr®ec ralsipa
frontul pozitiv nu este vikzut “n acelaHi timp
de fapt, acel détitimmlodenseing mMecdsanp unui ceas de
Cirigura2.3est e exempl i fi cat t,cusemnhalela deEbntroheena™Hi doen a’t ren
Tabelul1.3 ast f el "ncO©t st fie mai clar modul de
croprocesor, aici, ~ n ©CambuedhdHiréalorie dis®Hi etrébuie mu | "H

pusts, maRtea swpepaothed,i ifiefno®Rrt.

reg_clk

ql

q2

q3

q4

pec_clk
RI X I X
I . ]\“IUL RA. RB. R(‘, Ro
Magistrala d
Maarese. | X XRX R X RO X
e | X OXEXEX XX
opcode X MUL ><
operand 00 X 01 X 10 X 00
res X 00 X 01 X 10 ><

reg_read

reg_write
Rc X Pu
Ro X P

Figura23Desf £t Hurarea " n timp a instruc'H
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Pe primul front pozitiv al cealui de stareql, i nstruc H unea de “~nmul "Hir
i nstruc™H une, ur mGnd st fi e decodat t. Pe fron
locc, Hi " ncep st sdecodirela pri mel e semnal e

T Semnal ul de opoatgdaevionpee rcackiueli o(per a’Hi ei de
"nmul Hi t or

T Semnal ul care specifict ceopeapderasitde vd me pre

1T Semnal ul care specifickt ce part e(reglestepuse z ul
“n 0, di ni’dnoturktu cneptt ilvae o i nstrucH une de ~ nn
cele 4 stitri afeeiesreteoexsdtcd &l eideprn oaprtirwc Hi
semnal O | a sf ©r Hi t, awsgitufOaiti, péntnu@Ou se unemieiune s a
rezultat pe magistrala de date p©nt cO©nd n
magistrala de adrese

1 Semnalul de validara citirii registrelor feg_ read est e dus “~n 1, “ntr
cele 2 registre “"n care se aflt operanzi.i N

T Pe magistrala de adrese este pust adr e€lsa g
adi et cRare va fi pus “n TEMP3 din schema bl

Ur meazt apo,repredentatlde frdntel maegaiivaad ceasuluide gdré n car e

1 Valoarea semnalulwperanddevine?2 , pentru a anu ajldgeal dolleau | "Hi t
operand

T Pe magistrala de adr alddleaeegistire ceprebsid citiggdtrule s a ¢
surst 2, rgprezentat de R

1 Semnalul de validare al citirii registrelaief read e st e meperidi cagdl dealn 1
doilea operandd4st fie adus "~ n TEMP

La al treilea pas, care “nce3er peurfutldHi tt lolr ‘un eug

gata, aHadar semnalele vor fi dupt cum ur meaz
1 Valoarea semnaluldperandd evi ne O, pentru ca “~nmul Hitor
i strala de date Hi st | e punkt "n registrel
1 Valoarea semnalului de validare a citineg read devineQ ~ ntr uc©t nu se
registre, avoOnd deja operanzi.
1T Val oarea semnal ul ui d eregvveritei ddaervei nae slc,r i enrtirit
scrierea rezultatuluia “n pri mul registru d
1 Semnalul privitor la reultat(rey est e dus “n 1 pentru a spec
tral a idaet eebiui @e pust partea superioara a r
1 Pemagistraladadresee st e pust adresdRaregistrul ui de st
Ul ti mul pas, car e “oeasdupde stpgdHif r et tubr megat pe &
negativ al ceasuluide staggé, const £t " n punerea ultimei pktr ™ c
1 Semnalul de validare a scrienief_writ r £t m©ne "n 1
1 Semnalul privitor la rezultaté9e st e dus "n 2 pentru a speci:
trala inteemiui @e pdsatte partea inferioart a r

T Pe magistrala de adrese estte pust adresa r

Cntruc®©t scrierea 'n registre se face pe fron
naHi e va fi scris | a sfoOor Hitul sglbr€Cn dgesatdim
operaHi a este complett
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Cn cont ipnrueazreeratieastét® din codul
i nstruc™Hi une a&xckce utrmmil "EHiomd or m

sur st
cu

aferentt t

paHi.i di scut

always @ (posedge ctrl_reg_clk or posedge ctrl_rst) begin
if (ctrl_rst) ctrl _alm_opcode <= 5'd0;
else ctrl_alm_opcode <= instruction;

end

always @ (posedge ctrl_reg_clk or posedge ctrl_rst) begin
if (ctrl_rst) begin ... end
else begin
case (instruction)

"MUL: begin

if (q1) begin
ctrl_reg_write <= 0;
ctrl_alm_res <= 2'b00;
ctrl_alm_operand <= 2'b01;
ctrl_adr_out <= {4'b0, srcl};
ctrl_reg_read <=1,

end

else if (q 2) begin
ctrl_adr_out <= {4'b0, src2};
ctrl_alm_operand <= 2'b10;

end

else if (q3) begin
ctrl_alm_operand <= 2'b0;
ctrl_adr_out <= {4'b0, dest1};
ctrl_reg_read <= 0;
ctrl_reg_write <=1;
ctrl_alm_res <= 2'b01;

end

else begin
ctrl_adr_out <= {4'b0, dest2};
ctrl_alm_res <= 2'b10;

end

endcase
end
end

Figura24Cod sur st pentru

Semnalulopcodeeste pus nun ibloc separat de celelalte semnale de codtm®lo ar e c e
nstr uc Hi
a ISemnatelercstructiprysic Xl secg destliHdesi2s u n t
nstr uc Hi

acel aHi cOmp | a fiecare i

i nstruc™i uni

atribuite direct din cOmpul i

semnal

ele de contr

el p
Hi
ni

uni i,

une,
Ht e
du

assign instruction = instruction_register[31:27];
assign destl = instruction_register[23:20];
assign dest2 = instruction_register[19:16];
assign srcl = instruction_register[15:

assign src2 = instruction_register[11:8];

12];

Figura25Cod sur st pentru

Cn de

execu'H e

Fi gufli0lsenti 2 ut r a Hi
di scut a’Hi ma i

pasul
sus,

decodare a i
Auchbl ocegi kériehee

f or mat ul i nstr

ns

2 sunt R, respectiv R iar registrel e deRstespacavBiCanefrusdnt de s
reprezentate semnalele sau magistralele neact
magi stralele care participt | a operaHie " n ac
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REG
DEMUX

R13
R14
R15 (PC IMPLICIT)

reg_adr

reg_read

TEMP3 TEMP4

iXX[I,TLTIT(Z)I{ SI
IMPARTITOR
CABLATE

alm_operand

alm_opcode

reg_write

UNITATE DE
CONTROL SI
SINCRONIZARE

MUL R4, Rs, Ro, R1

RI
MUL R4, Rs, Ro, R1

DECODOR

Figura26P a s u | 1

REG
DEMUX

R14
R15 (PC IMPLICIT)

reg_adr R0

reg_read

REGISTRU DE zd
STATUS

al i

nstruc Hi
(RO)
TEMP3 TEMP4
INMULTITOR $1
IMPARTITOR
CABLATE
14 1
o
[] -]
o o
o N
0 (] 3
8‘I 8‘I “I
E ] ]
- -~ -
o o o

reg_write

SINCRONIZARE

UNITATE DE
CONTROL SI

RI
MUL R4, R5, R0, R1

DECODOR

REGISTRU DE zd
STATUS

Figura27Pasul 2
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(R1)

(RO) TEMP4

INMULTITOR SI

IMPARTITOR
CABLATE
4] 2
ol B
4]
ol o =
al al ¢
ol o) =
R15 (PC IMPLICIT) EI 5' 5'
reg_adr RI L & e
reg_read
reg_write
UNITATE DE
CONTROL SI
SINCRONIZARE
RI
— MUL R4, RS, RO, RI
DECODOR
-
STATUS
Figura28Pasul 3 al instruc™ unii MUL.
P[15:8]
(RO) (R1)
iNI\Il TLTITOR SI
- IMPARTITOR
P[ls:s] 1 L‘.‘\BL:‘\'I‘E
14
R10 J
T K P[15:8]
R12 9 & !
RI3 8| @] w
R4 &l & &
R15 (PC IMPLICIT) 5' 5' EI
reg_adr R4 o a e
reg_write
UNITATE DE
CONTROL SI
SINCRONIZARE
RI
— MUL R4, RS, RO, R1
DECODOR

REGISTRU DE zd
STATUS

Figura29P a s u | 4 al I nstruc™i uni i MUL .
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P[7:0]

RO
Rl
R2
R3
R4
RS
R6

(RO) (R1)

il\..’l\ll TLTITOR SI
IMPARTITOR
CABLATE

R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15 (PC IMPLICIT)

P[7:0] REG
MUX

REG
DEMUX

-

P[7:0]

alm opcode
alm operand
alm res o

reg_adr RS

reg_read
reg_write

UNITATE DE
CONTROL SI
SINCRONIZARE

RI
MUL R4, R5, R0, R1

DECODOR
REGISTRU DE zd
STATUS

Figura2.10P a s u | 5 al i nstruc™ uni i MUL .

2.3 Semnale de control pentru fiecare insiitue
Pe pagina “cne Furgmsewartt2,.trle,cut e toate semnal el e

mi croprocesorului sau spre memoria de date, p
Capetele de t abeDb2dg8adiHqgl pnutsreu c’@t ,s eacw@nndHa" n v ed
susacestea sunt cele 4 stitri efective de execu
pe o coloant, "nseamnt ct el este Sabt ir©onge r st
semnal el e de control ,desedaatfel tHi'Hid emaagdirsetsrea |peelnet
"nc®©t st poattit fii observat ce registre se cit

scriu, la un anumit moment de timp dat.
La fel ca latabelele cu setul de instfidni, pentruce e 2 magi stral e avem urn

1 (sro/(dest)reprezin. v al oar ea al/fdstat €gil af ddb tsaa dk e
T ((src))((dest)r eprezintt valoarea /dedt.l att | a adresa

Cn josul figuriir,eprrmezearttadae &rod ep/tat ,s esnnmatl e s p
anumite situa™Hii .. El e sunt reprezentate de
1T Semnal ul de “"ntrerupere timipeni s spre numitrt
T Patru semnal e pentamuanticipate fbcanticipaie uapiinrh_gpg cdre s a |
au fost discutate mai sus
1 Semnalul intern UCHc changea ct i vat de i nstruc™H unea PCI S
4 bi "He(reg sp¢stcaare Hin adresa numbrittorul ui o
1 Fanionul de transpodarry_outcare este trimispre ALU pentru opeieli | e ADC ‘'Hi S
f Un semnal intern UC8heck zerp care este activat excl usi

menit st asigure faptul ct semnal ul de ant
aceste instrucHvunie, oHi ntberupepleusaudactin
Hi B R E Q 5aBuRdd f#a,executzdat.c e ~ nt MNORawyuElace a
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LD LDI MOV POP PUSH ST ADC ADD AND

lo
lo
g
>
2
>
=
o

gl 92 93

SEMNALE q2 %j g4 gl q2
rst_instr 0 0

8
2
lo
>
g
<)
o
=
lo
I
>
=
2
g
=)
o
>
g
=f)
lo
=)
lo
o
g
12
[

<

asleep

mov.

call

ret

olo|o|o|e|o)

push

o

w|—=|o
w|—=|o

-

pop
alm_opcode (d
alm_operand(d)

reg_read

veg_write

mem_read

o|o|o|o|# |« |k]|o|o|e|e|e|e| )
w|o|o
o|o|c|ol# [« |=|o|=|o|o|o|e| k)
o|o|o|o|# |« |« |o|=|c|o|e|o| o
ofo|o|o|# |« |=|o|o|o|o|e|o| <)
o|o|o|o|# |« |x]|o|o|o|c|o|o| )
o|o|—|o|=|o|a|o|e|e|e|e|e| <)

o|o|o|o|# % |=|o|e
o|o|o|o|# |# |=|o|e
o|o|=|o|# |« |k]|o|e
o|o|o|o|# |« |k]|o|e
o|o|o|=|#|# |4|o|e
o|o|o|=|# |# |x|o|e
—~|o|o|o|# |# |u]|o|e
o|o|o|=|o|u|a|e|e
o|o|o|o|olo|a]e|e
o|o|o|=|o|t]]e|e

0
0
0
X
alm_res (d) X
1
0
0
0

of=|o|o|# |« |o|e|e
o|o|o|o|# |« |o|o|e
o|o|—|o|# |« |~|o|o
ofo|o|of# |«
ofo|o|ofn |«
o|o|o|o|#|#
o|o|~|<l

mem_write

21 5 4 1 P S RN S N P 1 Y
elo|o|o|~|olwn]|o|o|o|o]ole|d]
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imm_jbe X adresa registru pentru jam 1 * z .

alm_operand
alm_res

reg_read

pe_change x x schimba bitii de status pt. PC x x

veg_write
mem_read

reg_ispc N x trimite adresa PC-ului x x

o|o|o|of# [« |2l o] o|~[o|o|o] <]
P S 5 5 1 19 S S N P O P P

| =
olo|o|ol |« |glole|o|o|o|o|~fe)
ofo|o|o]« |« |3]o]e|o|s|o|~|

o

mem_write
SRR
MAGISTRALE

canry_out x x X trimis pe negedge q4 spre ALU X

-
)
e
8
2
5

f

ata
adr

[ felo|o|o| ol |« |52l o] ol o] o|ofo|~fe)
[ felelelo| ol |« |52l ol o] ol | o|o|-fa]
I 9 = 5 165N Y S Y O P N
[ felololo| ol |« |12l o] ol ol o] o|~|=fe)
[ feo|o|o| ol |« |12 o] o] o|o|o|~| =t

[ fe)ol ool ol |« |5l ol o|-|e

e
1 e
 |re

check_zero x x x x setat pentru anticipare branch

Figura 2.11 Semnalele deontrol trimise de UCS.
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Capitolul 3- Resurse software

3.1 Limbajul de descriere hardware Verilog

Codul surst pentru toate modulele realizate &
care va fi prezentat pe scurt “n continuare.
Fol osit ~ n moealapartea hardwaresstemele electronicémbajul estedeseori este
"nt©lnit “n cazul proiectbitriin R@EHII Verriiil oga
folosit THi pentru a descrie circ,uiftiei nda onifvoerln
de descriere a structurii unui circuit logicl]. Co d u | surst din acest proi
tansferrén regrat®©t am ~ nceraamaniper ic 8 a mwess bz
poatt fi tradust “"n circuite fi ziidoesitdoarpéntgu ( s C ¢
testbench" nt ©r zi er i | e, f o rréak sadatribuiteeede valomc e b br h#ll er d g
blocuri always diferite

Limbajulsa ctutat st fie asembnttorul cu | imbajul
Veril og, motiv pentru car e difretsencastlde care am avid t r u
nevoie foarte mar e saubuclet(whitetfa, repeatiio tae lare folgsit doars e
buclafor " n c©teva cazuri il zol ate (pentru calcul
i "Hi al a aedateRAbY)Y i e i d

Verilog foloseHte o | ogickt cu 4 valori, spr e
"ntruco©t di spune Hi de valoarea x, care este
eze, Hi care apdrne asttumail ec@nd emaitemsunt tri
semnall nu este trimis), Hi camet |l astaladdre sz2m

valoarea portului cureril].

Am folosit dout tipurGhidmep sceemnparliemulwiarree (nfeivro)i
Hi nu are o valoare cuncaoeldeat tdat upai po@hd ne’H
l a urmbtoareaiatr iHb (iH].£ elte gctotnuerxiilvenue” ht c et me xd al ¢
semnale de tip wirednAnexa®odul ul principal (top

E x | posidilitateade a atri bui val ori semnal el or “~n mod
sign, “nsemn@nidmelt s eannvad ludldlr e Acasmoldl oontapauece
ale codul ui propr ipuwe,ntHiu a efnnsatl el ne sdpee ciieaHi ruet ic
acelmaagHistralele de date sau de adrese, “ntru
ac’ Hi onemwrz en ibpfitreecwitreist tHneau date pe el e dactkt par:
dorea cititt, iar strareas tde e/ (highpnpdaianecipintriearedtd t £ 2
apari H a confl Totetombdeafihegirdtbrua mévial putiem e mn
riorul unor bl ocuri al ways, care se comportt
pe palier, adict bl ocul va fi executat atunci
dupt caz. | mportant de men™H onat faptul ca, d
interiorul l ui tr edblud ea ssemdn eea ,e xecd tues i dve dleuntti p
de tip reg st nu fie atribuit “~ n dnoarie Hbuel toe shilr
un moment dat, o astfel de i mpl ement guneegistu ~ H
tru care func™H oneazt pe rhaicumul tdd feegddwer.i s a

Mai existt ™Hi cazul s encvcear’ldi aalv,e nt auzn “bnl occa rael wa
neazt pe fronturile semnal eloopecakibmm dal osut pé
atribuirii semnalelor sau registrelor pe diferite fronturi de ceasuri. De asemenea, de cele mai multe
or i (excepHi e fLcOnd r e sermnaulde esetare afbst féldsipasincioru i
(adict semna¢gl e®trele erau puse “"n 0 pe frontu
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ceasul ui “n caz ca s e mniacunudr fi fdst caauleusueresatrsiecro®.r a

Meritt men™ onat 'Hi fapt ul edlbcanddau neliioganty @ima un u i
variantt “"nsemn®©nd o execuH eusebieaoa Hi adt & udoag
"n padal ekemphubpl oot el ways care func™H oneazt
linile scriseacad st se execute “n acelaHi timp.

Li mbaj ul pune | a di s go xiaiiieici,Hé | & "His @ m & lelogidied ® pe
bit cu bitH U1’ pier at or i i aritmetici sunt ©peratord e t i
rel a™H onal i se refert | a ,ecalitatul@pcestal @péidili pHit ©nnd (
(c©nd rela™H a este falst), hecoa@®ondcuéekbaHdat es
unor bi "Hi nNecumpec@aHorin dperamii tlagiciecarspotnt Hi
aveadreptrezultdéf pe x, dact wunul dintre oparentestea
potrivirea bi ™M | or de x sau de zOpatatonilogigpetr an z i
aveadreptrezultatO(rébhe f al st), 1 (rel aHi e adeviratti) sa
Ultimul tip de operatorisunteic ar e executt opera/H i heemeOmogec h
bit dint-un operanée st e | uat Hi trecut prin oper a’tdree cu
poate con'Hi ne Hi bi "Hi X (clx=x,e|lxalfll] precum O
Cn acest | imbaj, numer el e complgnenti el es wWroti i(repalried
compl ement ©nd bi "Hi i unui numtn[1l.i nar ‘Hi adtug
Modul el e scrise “n Verilog au fost  nsiomutlettrei I
unui modul se declartmddutup eege i1 a@sli anliHe ade
bl oc de tipul initial, pentru a da stimul ul f

resetare sau alte semnale ce poreesaitul [12, 13].

De asemeneame n 'Hi onez f apt ul ct am folosit dout edi
sistemul de operare WindowSublime Text gédit” n Li nu x .

3.2 Suita deinstrumente softwarkcisivede laCadence Design Systems
Incisivee st e numel e pe ciastrumenteoftwpre det@adence DesigniSystemsd e
folosite pentru proiectarea Hi verifi cuwlorea ci
f L c &ddar parte din tehnologia CAProgramelesunt de mai multe tipuri

1 Compilatoare (NCVerilog, NCVHDL, NCSystemC)
T Linker/ el aborator pentru I|(NGRlojatery] emé/reirti | g

nereze un fi Hier obiect pent(nstanmnemul ar e, d
1 Motordesimi are pentru | imbajele men™H onate mai
El aborator, care, rulat prin intermediul u
elSim
! SimulatorulSi mVi si on, folosit “n principal pentr
atribuiridi di feritelor semnale “"n codul su
Amf ol osi t i nt er f peidaa putearealiza eomniCdrearstrumentele software
folosite “ntcaomr®it neat ot pcreo ieescttel Iinie"Ene scased Z2tnVer i | og
surst al mi cropecdelibesocat @i suhi bcampil ate aces

gramele precum compilatorul NCVerilog, linkerl NCEIl aborator Hi[l4si mul a't

Accesarea NCLauncha f Heutl a peicantulgpersbihal de pe serverul flash.dcae.pub.ro,
creat “n timpul perioadei de pr aTechiolbdy. de vart

Prima fereastrt care apar e IdaFgima8.t ' hn deareea @& it
subferestre diferitec ea cu di rector ul curent, “n care se
gr amul ("n stanga sud))ec#Ha ¢tubribrtitieikeedte
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Cn ur ma

i e de comand#tcic aacec ensui bviahattaieppdii ng) eic o r soid
se vor afi Ha eror.ile aptrute | a compi
Simulator
]
Elaborator
1 1
Compilator Verilog
Eile Edit JIools Utilities Plug-In cadence

Tools: ‘“/\X

Brouwsers: J gl

A E

Direct.oru:Ihome/ban1cab/cadence/t.ut.omal _'__J @ /home/banicab/cadence/tutorial/cds.lib
& .. Al - ambit
# (@ HOL i cds_amsfunctions
® (@ INCA_libs -l cds_gssertions
# 8 waves ,shm ¢ E z:s_m}"lcor;r.\b
f alu,v ! s_spicelil
% 1k 5 e ieee
: clk_generator.v e e Al
; @ control_unit.v @ ncmodels
i data_memory.v [d neutils
i io_devicel,v ld sdilib
S g std
o io_device2.v !
e i [ synopsys
' @ io_device3.v @ vital_memory
t @ io_deviced.v # [ worklib
B io_device_timer,v @@ Snapshots
t @ io_device_timer_tb.v
: @:} isa.v 7
t @ nul_div,v
& program_memory,v
LR anavran maneri nanaen madl lise o B
'\l | B
Filters:[*.v *,vhd *,vhdl )= P
nc launch>
[0 items selected
Figura3lFer eastra de pornire

etapel or de

compil are a

a interfe’™Hei

codul wlui,

fereastr aargte ac 6 ma rf d Lps, peacarel *Int maxrdate comenzile de compilare

pentru
simul tr

Ver il
i

09

59

(ncvlog)

Hi pentru

e lubneaesam r e

SuUr s



NCLaunch : /home/banicab/cadence/tutorial

Eile Edit Jools Utilities Plug-Ins Help cadence
Brousers: /| el Tools: 23 )
ljirectorg: |home/banicab/cadence/tutorial !]77 | = Y
s alu,v Y 8
) Synopsys
@ clk_generator,v G ital aeaors
@ control_unit,v =Y worklib
i data_memory,v -4k alu
s io_devicel,v @48k clk_generator
@ io_device2,v 48k control_unit
f io_device3.v @ 48k data_memory
f io_deviced,v = .:\o_dev{\ce
@ io_device_timer,v =4 io_devicel
@ io_device_timer_tb,v el Stoccevices
T = e 48 io_device3 |
@ Lsa.v. 48k io_deviced
@ mul_div,v #-y io_device_tb
) progran_memory. v @48k io_device_timer
@ program_memory_progr_mai_lung.,v ® ﬂ io_device_timer_tbh
@ reg_pc_data.v @48 mul_div
@ top.v + 6 program_mnemory
& top_tb.v H #- reg_pc_data
/ -y top
~ |~ 48k top_tb =
Filters:|*.v *,vhd *,vhdl 2| || A Granchate £|
1
H nclaunch?> ncvlog -work worklib -cdslib /home/banicab/cadence/tutorial/cds,lib -logfile
ncvlog: 14,10-s047: {c) Copyright 1995-2017 Cadence Design Sustens, Inc,
ncvlog: Memory Usage - 16.8M program + 10.1M data = 26.9M to
ncvlog: CPU Usage - 0.0s sustem + 0.0s user = 0,0s total (0 Os, 100,0%
H nclaunch) ncelab -uork worklib -cdsiib /hone/bam.cab/cadence/tutomal/cds l.|.b -logfile
ncelab: 14,10-s047: (c) Copyright 1995-2017 Cadence Des.lzn Sustems, Inc
ncelab: Memory Usage - 37.5M program + 14,7M data 2.2M total (Peak 55,0M)
ncelab: CPU Usage - 0,0s system + 0,0s user = 0, Os tot.al 0.1s, 31.9% cpu)
nclaunch>
~ 1 =
|1 items selected

Figura32Compi | at or ul N CV eNCkldbaragor. Hi el abor at

Odatt cu “"nciktrcarea snapshotul ui “n simulator
trate mai jos. Una di ndare’Hiede ,i enruawi tita Dmecd wlne |
ele, Hi este folositt pentru a deschide 0 nou:
modul e al ese, iar cealaltt este o consol t, T
sy posibile afi Hbri de mesaje cerut e Stlisplag.odul

Pentru a vizualiza formele de undt putem fie
modul ul sau semnal el e <cdrne enteapian tdeer edseepaaznta, r €s, ¢
poate fii rul att de multe ori p©nt se ajunge |
posi bilitateadetip.tcla &adil wla wm ffii Hier care sal ve
pentrua ne readuce “n punctul “n ¢ [@d5. €Comanda peetrm , C L
aceastt opH une este Save Command Script, i ar
ne folosim de comanda SoUiguca8d3. Command Script,

Cn figurt se observt ierarhia modulelor, iar

Hi valorile | or “"n caz ca existt o simulare ¢
ti mp. De asemenea, aveunnipgasisheimniatl aet, e aa sdpee ca  a!

proiectelor foarte mari, cu module numeroase.
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S > Design Browser 1 - SimVision - 0O X

Eile Edit Yiew Select Explore Simulation MHindows Help cadence
G, = Send To: §g 2 [& [0 pom e [
&3 @ % O 9 $od R ERBHEEE
LJ‘E‘ TimeAv| = [0 [nsv| N>~ Search Times: Value v/ .
] 7| N 57 BO
a- | BT S ) @ oS
Design Browser B O]  Objects | M 1

Pa
228

%

Scope: | @ ALl Available Data | i &%

— & pc_clk X |
=@ simulator & a1 x ’ ’
=4} top_tb = o2 X
L _Clicenacatoo Source Command Script
{J data_memory
{3 io_devicel ‘1 Hhen ?ou specify the file below, be sure to
£} io.devica? ‘C,:) specify the console that the command script
i T % should be sent to,
{J io_device3 %
{} io_deviced & Filename: |/home/banicab/cadence/tutorial/loar [...]
{) program_nemory E
=14 top P@I Send commands to: SimVision consolev
O alu
{J control_unit _
f_] mul_div / 0K I Cancel ’ Help I
Find: String~ >ty 4

‘fa.l = f ( =

Show contents: In the signal list . 5= EIIERE @ B2 Filter: .7
1 object selected
K T 7 T [ EO. -+ o E] & 9 &2

W

e/installs/INCISIV141/tools/inca/files/

SimVision simulator |

& d
Figura 3.3 Ferestrele simulatorului SimVision.

Cn final, se eecaas dindlguwah3i4¢dfeor mel e de undt dor
mbtnttoare celei din Model Sim, care vine cu 1in
de ti mp, posi bi |l it atzecimmallinarASCll/he¥dzecireal pancts demoprie! e |l o

sau trimitereanumitor semnale n c od ul sur st Hi ur mkrirea atr.i
Waveform 1 - SimVision -
Eile Edit Yiew Explore Format Simulation Hindows Help cadence
85%:] B3B8y . B = 0 - |- @+ ~RERRHAEEE
Search Names: [Signalvl[ =i fiy Search Times: Valuevl| =
P [TiveA~|= 1,272,565 winsv|R2~| & B, O-lg e o= | B0 1,272,080 + 4 || Time: EB[0 : 176ns = »

@ Baselinev=o

Ef|Cursor-Baselinev=1,272,686ns

% | ane o~ Cursor 6~ [

BOUOBE
LL

#e/HNANN S

Qdd 0 objects selected

Figura34For me de wundt “n SimVision
61



62



Capitolul 4- Rularea prograelordin ROM pe microprocesor

4.1 Simultri
Pentruu est area codul ui surst scris, am realizat
parte c ©t Hi un (dimAhexdalO))gentest ntregul mi croproce
modul ul principal cupr i n#Onsdt isveat,u | ALdle, r engmuslt’i
cabl at e 'Hi unitatea de control Hi sincroni zar
modul ul de test aferent acestuia, am adtugat
memoriaprogu-zi st de dat e 'Hi patr u dFognd ma multevséld d e i
uni di ferite “n cadrul modul ul ui ROM, am test
nalitatea tuturor tipgurni l3dtreedegui eshi valHewn iul
asamblarea | instruc™H ugpéotruwdi a manembunet “~n'Hel ege
respectiva parte din ROVHl i fefesmekbbeder aignidst rpeelnd rsuau | oca
i mpl i catigulprogramm.espect
PC=0: NOP /'/'nicio operaHie
PC= 4. LDIRS,#16 I (R3) Y 16
PC= 8: LDIR4,#15 (R4 Y 8
PC= 12: SUBRS5, R3, R4 I (R5) Y (R3) 1 (R4)
PC= 16: BRNE #16 /I dact. Z = 0, Y((PG}y16
PC= 32: LDIRS6, #3 /1(R6) Y 3
PC= 36: LDIR7,#4 I R7) Y4
PC= 40: MULR10, R11, R6, R7 /I (R10,R11) Y (R6)*(R7) A
PC= 44: DIVR1,R7,R11, R6 /I (R1) Y (R11)DIV (R6),(R7) Y (R11) MOD (R6)
PC= 48: PUSHR1 I (SP) Y (SP)+1,((SP)) Y (R1)
PC= 52: POPR2 Il (R2) Y ((SP)); (SP) Y (P -1
PC= 56: STR6, R4 I (R6)) Y (R4)
PC= 60: LD RO, R6 Il (RO) Y ((R6))
PC= 64: MOV RS, RO /I (R8) Y (RO)
PC= 68: LDIR9, #255 Il (R9) Y 255
PC= 72: INCR9 (R Y (R9) - 1
PC= 76: ADCR12,R8,R5 /I (R12) Y (R8)+(R5)+C
PC = 80: LDIR10, #96 /I (R10) Y 96
PC= 84: CALLRI10 /I (PC) Y (R10)
PC=88: MOV RS9, R14 I (R9) Y R14
PC= 96: LDIR13, #13 /I (R13) Y 13
PC= 100: ADD R14,R13, R6 /I (R14) Y (R13)+(R6)
PC= 104: RET Il (PC) Y ((SP)); (SP) Y(©pP -1
PC= 92: SLEEP II(PC) Y (PC)

Figura 4.1 Limbaj de asamblare pentpmogramul de test general
Cn pr odinrFyureud.l am al es, pe c¢cOt posi bil , ca i n:¢
secven™Hi al, astfel "nc©t st poaltnks tfriu culi neknreiat ke
"ndemOnt pentru a porni un astf el de program
“n registre, este greu stiexemufiHi m €tane®t bnal p
nativa este LD, adich deudetea datrel oridum mse
valori arbitrareSe testeazt, "n programul de mai sus,
de “nmul "Hi r e ‘'Hi "mpLr H r e, accesul “n mEmor i
apel ul de subruti nkto naasrtef epdar tnec Ca sseet ulrueic ed epri
Cn Figura 4.2 este prezentat programul prin c¢
formitate cu cele discutaten subcapntobaeéd HHmémt faptul ckt pri
di spozitiv de intrarel/ieHi re nu pmaaam pdaiefiscr i
cititkt, fiind registrul de configurare.
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PC=0: NOP /'l nicio opera™Hie
PC=4: LDIRO,# 48 /I (RO) Y 48
PC=8: LDIR 1,# 40 /I (R1) Y 40
PC=12: SUBR2,RO0,R1 // (R2) Y (RO) i (R1)
PC=16: BREQ#16 i dact Z =0, (PC) Y (PC)+16
PC= 20: STR2,R1 II (R2)) Y (R1)
/Inu pune, fiind registrul de stare al unui port
PC= 24: STRO,R1 /I (RO)) Y (R1)
PC= 28: INCR2 II (R2) Y (R2)+1
PC= 32: LDRL,R2 I (R1) Y ((R2)
/I (9 T este unregistru de configurare care nu
poate fi citit, deci “n R1 pune

PC= 36: LDRL1,RO II (R1) Y ((RO))
PC = 40: LDIRS3, #2 II (R3) Y 2
PC= 44: ST R3,R1 II (R3) Y (R1)
PC= 48: LD R4,R3 II (R4) Y ((R3))
PC =52 : SLEEP HI(PC) Y (PC)

Figura4.2 Limbaj de asamblare pentur ogr amul de test al me mo r
Cn Fi geusrtae 4u.l3t i mul program de test pe care am
“n principal, execuHnambngtdeupiHngnam BE€, stHhi m
afecteazt instruc™H unea Apmfeccleadseintt £d es atur epie ocreia
deoarece aceasta este necesart “"n fiecare din

T I'nstruc™Hi unea tder minmu |l SHEt rieeMf eMdJLDezul t at el o

de stareyl, aHadar | a o st araessud wpt dfer a mtsulr upgcdH iut
Roa devenit deja numkbrttor de program, f apt
unilor de salt; NORu | pl asat "~ naintea ~ nkngudZHirreagi satrreu
actualizeze pentrucamace sa de program | a care dorim st
cazul ,deelf andtf)i i nd necesar dact "~ nainte de
registrul ui "n afara de MUL sau DIV
1 NOP-ul aflat la adresa dinlgeste necesate oar ece, dact am pune o
ea nu ar fi gaoareaud mt kL deéemplraig©da m tri mi st s
program este egal-antemt t,e ‘emgdie vé dneetREP Cc, e eR
numer e, I ndir emaho®nea cu 4 | a pri mul front
urmktor, dupkt cum apare “ktn nRu guer & adc.ed ;f estec hr
aflatt | a adresa 64
1 NOP-u | pl asat “"naintea sal tul’'Hie amwecpuwldi "Hi oh
valoareadinRe st e “~nmul Hi t tgdcua @i ¢ la ffpozitivaapceabuluis & m tr u
de i nstr uc Hi tatrimisspre BQvaloarca de dadt,jcaae, deci, nu ar fi cea pe care
neo dorim, ci uchta neactualizatt “n
PC=0: LDIRS,#8 I (R8) Y 8
PC =4 :LDIR9, #10 [I(R9) Y 10
PC =8 : ADD R10, R8, R9 /I (R10) Y (R8)+ (R9)
PC =12 : MOV R15, R10 /I (R15) Y (R10) ; nu se poate, este PC
PC =16 : ASRR10 /I (R10) Y (R10)>>>1
PC =20 : DEC R10 /I (R10) Y (R10) - 1
PC =24 : MUL R11, R10, R10, R8 // (R11,R10) Y (R10)*(R8)
PC =28 : NOP /Inicio opera "He
PC =32 : PCISR10 /I (PC) Y (R10), R10e PC
PC =64 : NOP /Inicio opera "He
PC =68 : LDIR2, #6 I (R2) Y 6
PC=72 : SHLR2 II(R2) Y (R2)<<1
PC =76 : NOP /Inicio opera He
PC =80 : JMP R2 Il (PC) Y (R2)
PC =84 : SLEEP II(PC) Y (PC)
Figura4.3 Limbaj de asamblare pentpur ogr amul de test al i nst
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