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Introducere

Motivatia alegerii temei

Microprocesoarele, circuite integrate capabile de a interpreta si executa instructiunile unei aplicatii
software, sunt elementul constituent esential al unei unitati centrale de procesare, cu functii diverse
precum controlul diferitelor parti ale masinii, transferarea de date intre memorie si dispozitive de
intrare sau de iesire, sau realizarea de operatii aritmetice si logice. Ele exista, in ziua de astazi, in
dispozitive digitale din multe domenii, de la calculatoare si electrocasnice, la ceasuri inteligente si
automobile. Se poate spune, asadar, ca un astfel de circuit este partea integranta insarcinata cu luarea
deciziilor in cadrul functionarii oricarui sistem digital.

La baza alegerii temei acestui proiect a stat provocarea de a implementa, in limbajul de descriere
hardware Verilog, un astfel de microprocesor, de uz general, pe 8 biti, care sa poata fi folosit in
diverse aplicatii, si pentru care un compilator pentru limbajele de nivel inalt sa fie usor de imple-
mentat. Acest avantaj se datoreaza atat arhitecturii alese, precum posibilitatea alocarii dinamice a
numaratorului de program, diferitele tipuri de salturi si moduri de adresare, sau existenta unei stive
hardware care sa asigure un timp mai rapid de executie decat un potential acces in memoria de date.

Un microprocesor cu un set instructiuni uzuale, care poate executa functiile de baza ale unui sistem
digital simplu si 1i confera utilizatorului o oarecare libertate in alegerea alocarii resurselor interne,
prin prisma lipsei de registre dedicate unei anumite functii in setul de registre, poate fi introdus cu
usurinta in orice dispozitiv uzual menit sa indeplineasca cateva cerinte elementare.

Obiective

Scopul principal a fost reprezentat de asigurarea functionalitatii arhitecturii, prin implementarea unui
sistem de ceasuri cu ajutorul caruia sa fie date semnalele de control menite sa sincronizeze corect
blocurile microprocesorului intre ele pentru fiecare instructiune in parte. De asemenea, am dorit din
start existenta unei instructiuni prin care numaratorul de program sa poata fi alocat in mod dinamic —
sa poata fi schimbat in timpul executiei unui program, el devenind astfel atribut de arhitectura, si fiind
unul dintre cele saisprezece registre interne generale ale microprocesorului.

Scopuri secundare au fost implementarea unor algoritmi de inmultire si impartire in Verilog pentru
ca operatiile respective sa se faca in mod cablat, posibilitatea alegerii intre cel putin doua moduri de
adresare pentru salturile conditionate si neconditionate, existenta unei instructiuni prin care sa se faca
apel la o subrutina din care apoi sd se revina, maparea dispozitivelor de intrare/iesire in memoria de
date si existenta unui mod prin care microprocesorul sa raspunda la o intrerupere.

Etape parcurse
Proiectul a pornit de la zero si a constat in mai multe etape, prezentate in diagrama de mai jos:

G 2 2 Stabilirea setului de Descrierea blocurilor

Stabilirea specificatiilor 4 A = L

soens " .. [P instructiuni si a —»{ interne principale ale

initiale ale arhitecturii . > .
modurilor de adresare microprocesorului

» Scrierea si testarea st . "
Instantierea tuturor = e Scrierea codului sursa
codului sursa al

modulelor in cel . pentru fiecare modul si
e ) lg¢— modulelor de memorie |g | . et
principal si depanarea realizarea unor testari

5 si al porturilor de 5 canss e e
problemelor aparute ¥l 7 porturt initiale individuale
intrare/iesire

Figura 0.1 Etape parcurse.
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proiectului, iar apoi am scris codul sursa pentru fiecare bloc component din schema generala de mai
Jos, in conformitate cu cerintele de functionare si setul de instructiuni ales. Pe langa modulele con-
stituente ale microprocesorului propriu-zis, am adaugat si un modul de generare a ceasurilor necesare
sincronizarii corecte interne, 0 memorie ROM (de program) si una RAM (care contine si porturile
mapate in memorie), intrucat arhitectura are la baza modelul Harvard, cu magistrale si memorii sep-
arate pentru program si date.

RO
R1
R% UNITATE INMULTITOR
ADRESE R3 ARITMETICO- & ADRESE MEMORIA
/ MP. R-.l LOGICA Ir\(@&?{;{]'l:gk MD DE DATE
MEMORIA ("~ Re ‘ —
DE R7 DATE (RAM)
- RS MD
PROGRAM | DAt KD UNITATE DE <:>
; 5 v = |
(ROM) :> gi? CONTROL 81 — | DISPOZITIVEDE |
R SINCRONIZARE CONTROL | INTRARE/IESIRE |
RI; ﬂ |MAPATE IN MEMORIE |
— M J
R14
RI5 (PC IMPLICIT) S EGISTRUDE
INSTRUCTIUNE
STIVA HARDWARE DECODOR
| INDICATOR DE STIVA | I REGISTRU DE STATUS

Figura 0.2 Schema bloc generala.

In urma testarii modulului principal al microprocesorului, au aparut o serie de probleme de sincroni-
zare, constand in lucruri precum nesesizarea activarii sau dezactivarii anumitor semnale de control in
functie de ceasul pe care aceste schimbari aveau loc, pierderea valorilor din anumite registre, incre-
mentarea sau decrementarea indicatorului de stiva la momente nepotrivite de timp, si altele. Depana-
rea a reprezentat gasirea de solutii diverse (registre ascunse, semnale in plus pentru diferite situatii
particulare) in scopul executiei fiecarei instructiuni in mod corect. Aceste probleme intampinate vor
fi reluate in sfarsitul lucrarii.

in final, am populat memoria ROM cu un program relativ scurt, dar continand fiecare tip de instructi-
une in limbaj de asamblare din setul de instructiuni, pentru a putea testa in mod complet functionali-
tatea arhitecturii propuse. De asemenea, am realizat simulari si pentru a verifica faptul ca porturile de
intrare/iesire si memoria puteau distinge intre adresele care li se adresau lor si cele care nu.

Microprocesorul implementat s-a dovedit a fi, intr-adevar, preponderent RISC, prin aspecte precum
0 anumita uniformitate in timp a instructiunilor, o realizare a operatiilor aritmetico-logice strict intre
registrele generale, o dimensiune fixa a formatului instructiunii sau transferul cu memoria doar prin
instructiuni de tip load si store.
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Capitolul 1 - Descrierea arhitecturii

1.1 Atribute de arhitectura

Alegerea arhitecturii microprocesorului a fost prima etapa parcursa, pe baza ei urmand a se scrie
modulele Verilog. Am urmarit, in principal, apropierea caracteristicilor sistemului de cele ale unei
magini de tip RISC si, de asemenea, pastrarea unei structuri minimale astfel incét o posibila imple-
mentare hardware ulterioara sa se realizeze usor.

Pentru inceput, am ales o implementare pe 8 biti, insemnand ca dimensiunea operanzilor uzuali, di-
mensiunea magistralelor de date si de adrese si dimensiunea locatiilor de memorie sunt de 8 biti. In
plus, am urmat modelul unei arhitecturi Harvard, mentinand memoriile de program si de date sepa-
rate, asadar si magistralele aferente sunt diferite [1]. Cele mai importante atribute de arhitectura sunt:

e 16 registre de uz general (niciunul nu este dedicat, singurul care are o functie implicita este
Ris, care este numaratorul de program in caz ca nu se foloseste instructiunea de schimbare a
acestuia (PCIS);

e Organizare liniard a memoriei, microprocesorul putand sd acceseze toate locatiile de memorie
folosind direct adresa fizica pe 8 biti;

e Porturi mapate in memorie — primele 16 locatii de memorie (de la O la 15) sunt destinate unor
dispozitive de intrare/iesire, astfel incat instructiunile prin care se realizeaza comunicarea cu
memoria sa poata fi folosite si pentru porturi;

e Singurele instructiuni de acces la memorie sunt de tip LOAD si STORE, aspect specific unei
arhitecturi de tip RISC, astfel ca instructiunile de procesari de date si de control al programului
sunt exclusiv realizate folosind registrele interne [1];

e Numarator de program care poate fi alocat dinamic, prin instructiunea speciala PCIS, astfel
incat utilizatorului 1i ramane o mai mare libertate 1n manipularea resurselor interne si a saltur-
ilor;

e Un set de instructiuni relativ redus (sub 32), ceea ce determina un cod al operatiei (codul binar
care specifica operatia ce trebuie executatd) de 5 biti;

e Un format al instructiunii de 4 octeti, intrucat pentru instructiuni de tip MUL sau DIV, sunt
specificate adresele a patru registre diferite, necesitand cel putin 16 biti, iar in plus mai apar
campuri precum codul operatiei, modul de adresare sau valori imediate;

e Inmultitor si impartitor realizate cablat, pentru numere cu semn, si o unitate aritmetico-logica

e O stiva hardware de 8 locatii (o mica memorie RAM dedicata in interiorul microprocesorului)
prin care sa se poata realiza apeluri si intoarceri din subrutine, sau stocari temporare de date
pentru a nu necesita accesul in memorie;

e Un bit in cadrul registrului de stare care sa ii Semnaleze sistemului venirea unei intreruperi
externe;

e Numere pe 8 biti cu semn (in registre, in locatiile de memorie, in stiva sau in inmultitorul/im-
partitorul cablate) si fara semn (in ALU, sau valoarea PC trimisa spre memoria de program).

Alte elemente de baza sunt unitatea de control si sincronizare, care activeaza sau dezactiveaza anu-
mite semnale 1n functie de instructiunea ce trebuie executatd, registrul de instructiune de 32 de biti si
decodorul aferent, si registrul de stare, care contine informatii despre fanioane, despre numaratorul
de program curent sau despre existenta unei intreruperi pe un pin. In Figura 1.1, este reprezentati 0
schema bloc mai detaliata a microprocesorului, care pune in evidenta cele 4 magistrale interne (de
date si de adrese pentru memoria de date, de date si de adrese pentru memoria de program) si
legaturile blocurilor interne cu ele, cateva semnale de control importante trimise de catre UCS (de-
numite ca in codul sursa si explicate mai jos), Semnalele externe de intrerupere si de resetare, ceasurile
externe pe care functioneaza microprocesorul si impartirea in module Verilog pe care am ales-o.
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Figura 1.1 Schema bloc detaliata.
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Toate modulele descrise mai jos se folosesc de modulul cu definitii ale constantelor din Anexa 1.

1.1 Setul de registre, numaratorul de program si stiva hardware
In Figura 1.2, este ilustrata componenta modulului cu setul de registre, numaratorul de program si
stiva hardware. Codul sursa pentru acest modul se afla in Anexa 2.

Setul de registre comunica atat cu magistrala interna de date, prin intermediul unui multiplexor si al
unui demultiplexor comandate de semnalele de citire, scriere si adresa venite de la UCS, cat si cu
stiva hardware interna, legatura necesara pentru instructiuni de tipul PUSH, POP, CALL sau RET.

In exteriorul modului este trimisa valoarea curentd a numaritorului de program, citre memoria de
program. Numaratorul de program se incrementeaza pe fiecare front pozitiv al ceasului de instructi-
une, astfel incat la un anumit moment de timp dat, el contine adresa instructiunii imediat urmatoare
celei care se afla 1n registrul de instructiune.

Varful stivei interne este tinut in registrul SP (indicatorul de stiva), el fiind preincrementat (incepe de
la -1, astfel ca prima pozitie introdusa in stiva va fi la locatia 0) atunci cand este necesar sa Se pund o
valoare in stiva, si postdecrementat scoaterii unei valori din stiva.
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Figura 1.2 Setul de registre, numaratorul de program si stiva hardware.
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Semnalele care intra si ies din modul au fost denumite astfel incat sa fie identice cu cele din cod, iar
in Tabelul 1.1 este prezentata semnificatia fiecaruia dintre ele.

Semnal Semnificatie
anticipate_jbc Semnal primit de la UCS atunci cand urmatoarea 1n registrul de instructiune
este o instructiune de salt, astfel incat, la primul front de ceas de instructiune, sa
se sara direct la adresa de salt, pentru a nu fi necesara introducerea unei instruc-
tiuni NOP dupa o instructiune de salt
anticipate_ret Semnal primit de la UCS atunci cand urmatoarea in registrul de instructiune
este instructiunea RET, astfel incat, la primul front de ceas de instructiune sa se
revina la programul principal, pentru a nu fi necesara introducerea unei instruc-
tiuni NOP dupa instructiunea RET

asleep Semnal primit de la UCS care face ca numaratorul de program sa se opreasca
din numarat atunci cand este folosita instructiunea SLEEP
call Semnal primit de la UCS care anunta stiva cd este necesard punerea in stiva a
adresei instructiunii imediat urmatoare instructiunii de salt
data_in Intrarea de date legata la magistrala interna de date
data_out Iesirea de date legata la magistrala interna de date
imm_jbc Semnal venit de la UCS, care contine fie valoarea imediata ce trebuie adaugata

la numaratorul de program atunci cand avem un salt cu adresare relativa imedi-
ata, fie adresa registrului in care se afla adresa de salt atunci cand avem adresare
implicitd in registru
int_pc Semnal venit de 1a UCS, bazat pe fanionul de intrerupere din registrul de stare,
care anunta numaratorul de program ca trebuie sa sara la rutina de deservire a
intreruperii, plasata arbitrar la adresa 248 (in zecimal)

jam Semnal venit de la UCS, necesar instructiunilor de salt si referitor la modul de
adresare (0 pentru adresare relativa imediata si 1 pentru adresare implicita in re-
gistru), pentru ca numaratorul de program sa distinga intre a aduna la valoarea
sa datele venite la intrare (imm_jbc) sau a lua valoarea dintr-un anumit registru

mov Semnal venit de la UCS la instructiunea MOV, pentru ca registrul folosit in in-
structiune sa ia datele din alt registru, nu de pe intrarea de date
pc_clk Ceasul de instructiune (pe care functioneaza numaratorul de program si stiva
hardware)
pc_value Valoarea numaratorului de program, trimisa la memoria de program
pop Semnal venit de la UCS la instructiunea POP, pentru ca registrul folosit in in-
structiune sa ia datele din varful stivei, nu de pe intrarea de date
push Semnal venit de la UCS la instructiunea PUSH, pentru ca in varful stivei sa fie
pusd valoarea continuta in registrul folosit in instructiune
g3, g4, reg_clk Ceasurile de stare 3 si 4 si ceasul de registru, venite extern
reg_adr Adresa unui registru folosit in instructiune, necesara demultiplexorului la scri-
ere sau multiplexorului la citire
reg_ispc Semnal venit de la registrul de stare, reprezentand adresa registrului care este
numarator de program la momentul curent
reg_read Semnal venit de la UCS pentru a permite citirea unui registru (citire asincrona)
reg_write Semnal venit de la UCS pentru a permite scrierea intr-un registru (scriere sin-
crond, pe ceasul de registru)
ret Semnal venit de la UCS pentru ca din stiva sa fie scoasa valoarea urmatoare a
numaratorului de program
rst Semnal de resetare extern
rst_instr Semnal de resetare pentru numaratorul de program aferent instructiunii RST

Tabelul 1.1 Semnalele blocului cu setul de registre, numaratorul de program si stiva hardware.
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Diferentierea intre registrele generale disponibile si registrul general care este numaratorul de pro-
gram la momentul curent se face prin intermediul semnalului de 4 biti reg_ispc din tabelul de mai
sus, dupa cum apare in codul ilustrat mai jos. De asemenea, prefixul rpd apare in fata tuturor semna-
lelor de mai jos deoarece semnalele care sunt comune mai multor module au primit un prefix cores-
punzator modului in care se afla, pentru ca procesul de depanare sa fie mai usor, insa dupa prefix ele
respecta intocmai forma din tabelul de mai sus.

always @ (posedge rpd reg clk or posedge rpd rst) begin

if (rpd rst) begin
for (i=0; i<16; 1i=1i+1)
reg file[i] <= 8'dO0;

end

else begin
if (rpd _reg adr !== rpd reg ispc)

reg file[rpd reg adr] <= rpd reg 1;

if (g4 && rpd rst instr) reg filel[rpd reg ispc] <= 0;
else if (qg4) reg file[rpd reg ispc] <= next pc_int;
else reg file[rpd reg ispc] <= reg file[rpd reg ispc];

end
end
//////REGISTRE//////
assign rpd reg 1 = (rpd mov && (rpd reg adr != rpd reg ispc) && rpd reg write)

?

hidden temp : rpd reg 2; //instructiunea MOV

assign rpd reg 2 = (rpd pop && (rpd reg adr != rpd reg ispc) &&
rpd _reg write) ?
hardware stack[stack pointer] : rpd reg 3; //instructiunea POP
assign rpd reg 3 = ((rpd reg adr != rpd reg ispc) &&
rpd _reg write) ? rpd data in : reg file[rpd reg adr]; //scriere simpla
//////®C////]/
assign next pc int = rpd int pc ? 87d248 : next pc; //intrerupere
assign next pc = rpd asleep ? reg filel[rpd reg ispc] : pc_jbc;

//instructiunea SLEEP

assign pc_jbc = (rpd anticipate jbc && !rpd jam) ?
(reg file[rpd reg ispc] + rpd imm jbc) : ((rpd anticipate jbc
&& rpd jam) ? reg filel[rpd imm jbc] : pc ret);

//salt relativ imediat sau implicit in registru

assign pc_ret = rpd anticipate ret ?
hardware stack[stack pointer] : reg file[rpd reg ispc] + 4;
//instructiunea RET

Figura 1.3 Cod sursa pentru setul de registre.

In Figura 1.4 este prezentat modul de atribuire pentru indicatorul varfului stivei, care este preincre-
mentat la scrierea in stiva si postdecrementat la scoaterea unor valori din stiva [1].

always @ (posedge rpd reg clk or posedge rpd rst) begin
if (rpd _rst) stack pointer <= -3'dl;
else stack pointer <= stack pointer value;

end

assign stack pointer value = stack modify up ? stack pointer + 1
(stack modify down ? stack pointer - 1 : stack pointer);

assign stack modify up = (rpd push || rpd call || rpd int pc) && g3;

assign stack modify down = (rpd pop || rpd ret) && g4;

Figura 1.4 Cod sursa pentru indicatorul de stiva SP.
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1.2 Unitatea aritmetico-logica

In schema bloc de mai jos este ilustrata componenta modulului cu unitatea aritmetico-logica. Codul
sursa pentru acest modul se afla in Anexa 3.

Comunicarea cu magistrala interna de date se realizeaza printr-un port de intrare si unul de iesire. In
interior, exista doua registre temporare menite sa stocheze operanzii veniti pe magistrala de date la
momentul potrivit. Exista 5 fanioane aritmetico-logice care sunt trimise spre registrul de stare.

reg clk

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

data out

SEMNALE PE 8 BITI

carry out saLy. Lh

overflow opcode
res
zero
. 4
negative
\p
parity

Figura 1.5 Unitatea aritmetico-logica.

In Tabelul 1.2 se afla toate semnalele de intrare si de iesire aferente acestui modul, denumite ca in
codul sursa, si semnificatiile lor.

Semnal Semnificatie
carry_in Fanionul de transport de intrare, venit de la registrul de stare, pentru ADC si SBC
carry_out Fanionul de transport de iesire
data_in Intrarea de date legata la magistrala interna de date
data_out lesirea de date legata la magistrala interna de date
negative Fanionul negativ, care se seteaza daca rezultatul operatiei este un numar negativ
opcode Codul operatiei ce trebuie executata
operand Semnal de la UCS prin care se pun operanzii in registrele temporare
overflow | Fanionul de depasire, care marcheaza (pentru numerele cu semn) depasirea domeniu-
lui de reprezentare
parity Fanionul de paritate, care este setat daca in rezultat avem un numar par de biti de 1 si
0 in caz contrar
reg_clk | Ceasul de registru, necesar pentru TEMP1 si TEMP2, desi ALU este combinationala
res Semnal de la UCS prin care se pune rezultatul pe magistrala interna de date la mo-
mentul potrivit
zero Fanionul de zero, modificat de instructiunile SUB si CP, cand rezultatul scaderii e O

Tabelul 1.2 Semnalele blocului ALU.
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Figura 1.6 ilustreaza modul in care cele doua registre temporare din schema bloc sunt atribuite in
functie de instructiunea ce trebuie executata si valoarea semnalului de control operand, prefixul alu
datorandu-se faptului ca semnalele fac parte din acest bloc.

always @(posedge reg clk) begin
case (alu opcode)
*ADD, ‘ADC, ‘SUB, 'SBC, ‘INC, ‘DEC, ‘'OR, ‘AND, ‘XOR, 'CP: //diadice
begin
if (alu operand == 2'b01) alu op 1 <= alu data in;
else if (alu operand == 2'bl0) alu op 2 <= alu data in;
else begin alu op 1 <= 8'd0; alu op 2 <= 8'd0; 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

Figura 1.6 Cod sursa pentru registrele temporare din ALU.

Valoarea 1 pentru operand semnifica preluarea primului operand de pe magistrala de date, valoarea
2 preluarea celui de-al doilea operand, iar valoarea 0 inseamna ca ALU nu trebuie sa mai scrie noi
valori in registrele temporare.

1.3 Inmultitorul si impartitorul cablate

Figura 1.7 este ilustreaza componenta modulului cu inmultitorul/impartitorul cablate, al carui cod
sursd este in Anexa 4.

Comunicarea cu magistrala interna de date se realizeaza printr-un port de intrare si unul de iesire.
Exista doua registre temporare menite sa preia valorile operanzilor de pe magistrala la momentul
potrivit, pe ceasul de registru. Blocul in sine este unul combinational, ce are rezultatul gata odata ce
intrarile de date sunt salvate ca operanzi. Aferent operatiei de impartire este si fanionul de impartire
la zero, trimis mai departe spre registrul de stare.
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Figura 1.7 Inmultitorul si impartitorul cablate.
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Tabelul 1.3 prezintd toate semnalele de intrare si de iesire aferente acestui modul, denumite ca in
codul sursa, si semnificatiile lor.

Semnal Semnificatie
data_in Intrarea de date legata la magistrala interna de date
data_out lesirea de date legata la magistrala interna de date
opcode Codul operatiei ce trebuie executata
operand Semnal de la UCS prin care se pun operanzii in registrele temporare
reg_clk Ceasul de registru
res Semnal de la UCS prin care se pune rezultatul potrivit pe magistrala interna de date
la momentul potrivit
zd Fanionul de impartire la zero

Tabelul 1.3 Semnalele blocului cu inmultitorul si impartitorul cablate.

Blocurile care realizeaza inmultirea si impartirea numerelor cu semn au fost alese de tip cablat, ca-
racteristica specifica RISC, si implementare care, desi este dedicata unui anumit numar de biti si poate
realiza o singura operatie, neputand fi schimbata la nivel software, poate fi mult mai rapida, timpul
de executie fiind dat exclusiv de timpul de propagare al semnalelor prin porti [1].

Mai jos este ilustrat modul in care acest bloc pune pe magistrala internd de date rezultatul operatiei,
in functie de semnalul de control res.

assign mul div _data out = (mul div_opcode == "MUL) °?
((mul div _res == 2'b01) ? product[15:8]
((mul div_res == 2'bl0) ? product[7:0] : 8'bz))
((mul div_opcode == "DIV) ? ((mul _div res == 2'b01)? quotient :
((mul div _res == 2'bl0)? remainder : 8'bz)) : 8'bz);

Figura 1.8 Cod sursa pentru trimiterea rezultatelor instructiunilor MUL si DIV spre registre.

Asadar, pentru operatia de inmultire, pe res 1 punem partea superioara a rezultatului, iar pe res 2
punem partea inferioara, iar pentru impartire, pe res 1 avem catul trimis pe magistrala de date, iar pe
res 2 restul impartirii.

1.3.1 Inmultitorul
Pentru inmultire, am implementat algoritmul lui Booth, intrucat acesta reduce, in cele mai multe ca-
zuri, numarul de adunari partiale necesare. El se bazeaza pe faptul ca orice secventa de biti de 1 dintr-
un numar binar poate fi reprezentata ca diferenta a doua numere binare [2]. Acest lucru este exem-
plificat in 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

(0011'111100)p=(0100000000)-(00000000T1 0)

Figura 1.9 Blocuri de 1 in codurile binare.

Asadar, orice bloc de biti de 1 inconjurat de biti de 0 va putea fi echivalat cu diferenta urmatoarelor
numere binare: primul cu un bit de 1 pe pozitia ultimului bit de 0 dinaintea sirului de 1 din codul binar
initial, iar al doilea cu un bit de 1 pe pozitia ultimului bit de 1 din sir. In zecimal, analog acestei
afirmatii ar fi faptul ca inmultirea cu 63 este acelasi lucru cu inmultirea cu diferenta (64 - 1) [2].
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Intrucat microprocesorul realizat foloseste, in principal, numere cu semn, putem spune ca, in functie
de frecventa aparitiei numerelor negative, care, daca sunt relativ mici, au multi biti de 1 pe pozitiile
dinspre cel mai semnificativ bit, algoritmul lui Booth este de preferat, fiind foarte eficient cand vine
vorba de blocuri de 1 inconjurate de biti de 0.

In Figura 1.10, este prezentata diagrama pasilor algoritmului. Pe baza celor discutate mai sus, trebuie
evaluate perechi de cate 2 biti din inmultitor, pentru a putea distinge unde incep siruri de 1 si unde se
termina. In functie de asta, la produs se adauga sau se scade (mai bine spus, se adauga cu semn opus)
deinmultitul [3]. Aceasta evaluare are loc de un numar de ori egal cu numarul de biti ai factorilor, in
cazul nostru 8. Marimile cu care opereaza algoritmul difera printr-un bit in cazul in care deinmultitul
este valoarea maxima negativa reprezentabila pe 8 biti, pentru ca rezultatul operatiei sa fie corect [4].
La sfarsit, din valoarea de final se elimina bitul cel mai putin semnificativ, ceilalti 16 biti reprezentand
valoarea produsului celor 2 operanzi.

START
1=0
M = deinmultit
R = inmultitor

16 98 ( 17 16 98
AL M | 0 i M 0|
16 98 ( 17 16 98 0
sf =M i 0 U DAY s(0f M) 0|
16 ‘).X 1 ( 17 ‘).8 1_0
Pl 0 | [R] 0 Pl 0 [R] 0]

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

v

Deplasare aritmetica la
dreapta
P=pP>>>]

v

1=1+1

SFARSIT
PRODUS =P[16:1]

Figura 1.10 Algoritmul de inmultire Booth.
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Mai jos este redat un exemplu concret al inmultirii folosind algoritmul lui Booth.

SFARSIT

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

-

P 1:P=1111011

P[L:0]=11—P=P

PASUL 2
_ P[1:0]=10—->P=P+S
A=0101 00000 PASUL 1
(5x(-2))0 i 000001110 +
(0101 x 1110)2 ‘ §=101100000 ‘ P[1:0]=00—P =P » 1011 0000 O
P 1:P=000001110 | | = coccmmcccccccmmeee
P =0000 11100 10110111 0
P 1:P=110110111
PASUL 4 PASUL 3

«

P[1:0] =11 > P =P

01 P 1:P=111011011

Figura 1.11 Exemplu de inmultire Booth.

In continuare sunt exemplificate 2 cazuri, unul in care algoritmul este foarte eficient, si anume cand
avem o secventa semnificativa de biti de 1 in inmultitor, si altul in care avem scenariul cel mai pesi-
mist pentru algoritm: inmultitorul are biti de 1 si de O care alterneaza.

(5 X (-4))10 (6 x 85)10
(00000101 x 11111100). (00000110 x 01010101).

A 00000101 00000000 0 00000110 00000000 0

S 11111011 00000000 0 11111010 00000000 O

P 00000000 111111000 00000000 01010101 0
Pas 1 P[1:0] =00 = P =P, deplasare P[1:0] =10 - P =P + S, deplasare
Pas 2 P[1:0] =00 = P =P, deplasare P[1:0]=01 - P =P+ A deplasare
Pas 3 P[1.0]=10 - P=P + S, deplasare | P[1:0]=10 - P =P + S, deplasare
Pas 4 P[1:0] =11 — P =P, deplasare P[1:0] =01 - P =P + A deplasare
Pas 5 P[1:.0] =11 —» P =P, deplasare P[1:0]=10 - P =P + S, deplasare
Pas 6 P[1:.0] =11 —» P =P, deplasare P[1:0]=01 - P =P + A, deplasare
Pas 7 P[1:.0] =11 —» P =P, deplasare P[1:0]=10 - P =P + S, deplasare
Pas 8 P[1:0] =11 - P =P, deplasare P[1:0]=01 - P =P+ A deplasare
Total O adunare Opt adunari

Tabelul 1.4 Comparatie pe exemple concrete de inmultire Booth.

Pentru cazul pesimist, existd o variantd modificatd a algoritmului Booth, bazata pe recodarea
perechilor de biti. Ea constd in introducerea unui 0 in partea mai putin semnificativa a inmultitorului
si extinderea semnului acestuia cu o pozitie, codarea Booth, iar apoi gruparea fiecaror 2 biti de la
dreapta la stanga pentu a obtine valorile cu care trebuie inmultit detnmultitul, dupd cum apare in
Figura 1.12. Dupa obtinerea acestor valori, rezultatele partiale se insumeaza, iar rezultatul va fi obti-
nut in forma complement fata de 2 [5].
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Inmultitor:0010101010
Recodare Booth: 01-11-11-11-1
L2 1+¢p
Recodare perechi biti:  +1 +1 +1 +1

Deinmultit - 1
Deinmultit - 1
Delnmultit - 1

Deinmultit - 1

Figura 1.12 Recodarea perechilor de biti pentru algoritmul Booth.

Pentru exemplul concret de mai sus, acest algoritm modificat va duce, asadar, la 4 adunari, fata de 8
adunari pentru algoritmul Booth clasic. Al doilea scenariu negativ este pentru valoarea zecimala 170
(10101010 1n binar), adica cealaltd alternanta a bitilor de 0 si de 1.

Microprocesorul implementeaza varianta clasica a algoritmului, intrucat am considerat ca situatiile
cele mai pesimiste (de alternare continua a bitilor de 0 si de 1 in inmultitor) sunt doar doua, asadar le
intalnim rar, in rest cei doi algoritmi avand performante similare. In plus, varianta modificata necesita
o logica suplimentara, ce poate fi implementata la o posibild varianta ulterioara a microprocesorului,
mentinand deocamdata o structurd minimala, deoarece scopul principal in aceastd lucrare este strict
apropierea arhitecturii de una de tip RISC.

Figura 1.13 ilustreaza schita unei posibile implementari hardware cablate, continand sumatoarele de
care este nevoie, multiplexoare cu selectia data de bitii cei mai putin semnificativi ai lui P si registrele
de deplasare aritmeticd la dreapta. Multiplexoarele au 4 intrari de date (dintre care doua legate la
masa) deoarece selectia lor este pe 2 biti — un multiplexor cu selectia pe n biti poate alege intre 2"
intrari [6].
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Figura 1.13 Schema hardware pentru inmultitorul Booth cablat.
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1.3.2 Impartitorul

Impartitorul cablat are la baza algoritmul clasic de impartire, analog celui din zecimal, in care se ia
pe rand fiecare bit din deimpartit, iar valoarea obtinuta se imparte la impartitor [3]. Bitul curent al
catului va fi 0 dacd valoarea obtinuta dupd coborarea bitului corespunzator din delmpartit este mai
mica decat impartitorul si 1 1n caz contrar, dupa cum este ilustrat in exemplul de mai jos, in care se
impart echivalentele binare ale numerelor 146 si 73.

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

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

Figura 1.14 Exemplu de impartire binara.

Mai jos sunt codul sursa care implementeaza algoritmul de impartire binar (in Figura 1.14), si dia-
grama pasilor aferentd acestuia (Figura 1.15). Se foloseste variabila A (div_a) initializata cu 0 care,
concatenata cu deimpartitul, va fi deplasata la stanga la inceputul fiecarui pas, echivalent cu a lua
fiecare bit din deimpartit, iar din ea se va scadea valoarea impartitorului pentru a evalua daca aceasta
diferentd este sau nu mai mica decat 0, adica daca bitul curent al catului va fi 0 sau 1. Algoritmul
folosit este pentru numere pozitive, motiv pentru care primul pas este ca variabilele M (div_m) si Q
(div_q) sa ia valoarea modulului deimpartitului si impartitorului, iar, in final, semnele catului si
restului se ajusteaza in functie de semnele acestora.

div_a = 0; //A initializat cu 0
div g = (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_g} = {div_a, div_qg} << 1; //deplasarea la stanga

div_a = div_a - div_m; //scdderea impdrtitorului din A

div_g[0] = (div.a < 0) ? 0 : 1; //atribuirea bitilor din céat
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_gq : div_g;
remainder = (mul div op 1 < 0) ? -div a : div a;

Figura 1.15 Cod sursa pentru algoritmul de impartire binara.
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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)

Figura 1.16 Algoritmul de impartire binara.

Figura 1.16 prezintd schita unei posibile implementari hardware a algoritmului, cu sumatoarele si
circuitele de diferentd necesare, multiplexoarele pentru stabilirea bitului curent al catului si cele
pentru decizia de a restaura valoarea lui A sau nu, cat si o parte de sfarsit in care este pusa in evidenta
ajustarea finald a semnelor cétului si restului in functie de semnele deimpartitului si Impartitorului.
Nu au mai fost desenate cele 6 blocuri intermediare din mijloc, intrucét ele sunt identice cu primul si
cu ultimul.
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Figura 1.17 Schema hardware pentru impartitorul cablat.
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1.4 Unitatea de control si sincronizare si registrul de stare

In schema bloc din Figura 1.17 este ilustrati componenta modulului cu unitatea de control si sincron-
izare, registrul de instructiune si decodorul, si registrul de stare, pentru care codul sursa este in Anexa
5.

Unitatea de control si sincronizare are rolul de a asigura executarea corectd a tuturor instructiunilor
prin semnalele de control pe care le trimite spre diferitele blocuri. Ea are acces la magistrala interna
de date (pentru adresarea indirectd a instructiunilor LD, ST si pentru instructiunea LDI), la magistrala
interna de adrese pentru date pentru a comanda demultiplexorul si multiplexorul setului de registre si
portul memoriei, si la magistrala interna de control pentru mentinerea functionarii corecte a micro-
procesorului. Exista o legatura a modulului si cu magistrala interna de date pentru memoria de pro-
gram, pe care ajung in registrul de instructiune cei 4 octeti ai acesteia.

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

MAGISTRALA INTERNA DE DATE PENTRU MEMORIA DE DATE
+H

23
d 0'
n
3| 4
——) OpCOde
- operand
3 int_pc
ql > p— rst_instr
? »  UNITATEDE [ 23sieer
- > ) nov
, CONTROL §I et
q4 4 i
e = . SINCRONIZARE —— ret
reg c I
3 pPOP

I—) anticipate_ jbc

s # anticipate_ret
imm_ jbc
instr_in Y reg_read

B =y
= ] e T reene
e E —— » mem_read

DECODOR
.'._W |

: REGISTRU DE STARE Prag Lege
» [ 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

Figura 1.18 Unitatea de control si sincronizare, registrele de instructiune si de stare.
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Tabelul 1.5 prezinta toate semnalele de intrare si de iesire aferente acestui modul, denumite ca in
codul sursa, si semnificatiile lor. Semnalele care sunt explicate in tabelele celorlalte module nu sunt
explicate si aici, doar este mentionat modulul spre care sunt trimise.

Semnal Semnificatie
adr_out Iesirea spre magistrala internd de adrese pentru registre si pentru memo-
ria de date
anticipate_jbc Semnal trimis spre numéaratorul de program din setul de registre la un
salt
anticipate _ret Semal trimis spre numaratorul de program din setul de registre la RET
asleep Semnal trimis spre numaratorul de program din setul de registre la
SLEEP
call Semnal trimis spre numdratorul de program din setul de registre si stiva
la CALL
carry _in Fanionul de transport trimis de ALU
carry_out Fanionul de transport din registrul de stare trimis spre ALU
ctrl_int Intrerupere externi care vine asincron la microprocesor
data Port bidirectional cu magistrala internd de date
imm_jbc Semnal trimis spre numaratorul de program din setul de registre la un
salt
instr_in Intrarea de date de la memoria de program
int_pc Semnalul de intrerupere trimis din registrul de stare spre numaratorul de
program din setul de registre
mem_read Semnal de validare 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 negativ trimis de ALU
opcode Codul operatiei de executat
operand Semnal trimis spre ALU si inmultitor/impartitor
overflow Fanionul de depasire a domeniului pentru numerele cu semn trimis de
ALU
parity Fanionul de paritate trimis de ALU
pc_clk Ceasul de instructiune — pentru buffer-ul de intrare al instructiunii
pop Semnal trimis spre setul de registre si stiva la POP
push Semnal trimis spre setul de registre si stivd la PUSH
g1, 92,93, 04 Ceasurile de stare 1,2, 3 s1 4
reg_clk Ceasul de registru
reg_ispc Semnal trimis de la registrul de stare la setul de registre care contine
adresa numaratorului de program curent
reg_read Semnal de validare a citirii pentru setul de registre
reg_write Semnal de validare a scrierii pentru setul de registre
res Semnal trimis spre ALU si inmultitor/impartitor
ret Semnal triims spre numaratorul de program din setul de registre la RET
rst_instr Semnal trimis spre numaratorul de program din setul de registre la RST
zd Fanionul de Tmpartire la zero trimis de impartitor
zero Fanionul de zero trimis de ALU

Tabelul 1.5 Semnalele blocului cu UCS, RI si registrul de stare.

Mai jos este ilustrat modul in care se dau semnalele de anticipare a salturilor (introduse pentru a nu
fi necesara instructiunea NOP imediat dupa salt), trimise spre numaratorul de program inainte ca
instructiunea de salt sa fie pusa in registrul de instructiune. Registrul ctrl_instr este buffer-ul de intrare

35



pentru registrul de instructiune, iar functia lui va deveni mai clara in capitolul cu desfasurarea in timp
a instructiunilor. Prefixul ctrl al semnalelor se datoreaza faptului ca ele fac parte din modulul cu
unitatea de control a microprocesorului.

//pentru BREQ, BRNE
always @ (negedge ctrl reg clk or posedge 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

//pentru JMP, CALL
always @(posedge ctrl reg clk or posedge ctrl rst) begin
if (ctrl rst) Jjc anticipation value <= 0;
else if (ctrl instr[31:27] == "JMP || ctrl instr[31:27] ==
"CALL) Jjc_anticipation value <= 1;
else jc_anticipation value <= 0;
end

//pentru 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;

Figura 1.19 Cod sursa pentru semnalele de control in instructiunile de salt.

Registrul de stare are 16 biti si contine urmatoarele campuri:

15 1110 76 0
X REG ISPC |1 |ZD|P |N|Z |OV|C
Figura 1.20 Componenta registrului de stare.
Unde:

e C —fanionul de transport (carry);

e OV —fanionul de depasire a domeniului (overflow);

e Z —fanionul de zero;

e N —fanionul de negativ;

e P —fanionul de paritate;

e 7D — fanionul de impartire la zero;

e | — fanionul de intrerupere;

e REG_ISPC — bitii de adresa ai numaratorului de program curent;

e X —biti neimplementati, rezervati pentru posibile dezvoltari ulterioare.

Fanionul de intrerupere se seteaza asincron la venirea unei Intreruperi pe pin, insa el este trimis spre
numaratorul de program in mod sincron, pe frontul negativ al ceasului de stare q1.

36



Celelalte fanioane sunt modificate de urmatoarele instructiuni:

Fanion Instructiuni

C ADC, ADD, DEC, INC, SBC, SUB
oV ADD, DEC, INC, SHL

Z CP, SUB

N Toate instructiunile ALU

P Toate instructiunile ALU

ZD DIV

REG_ISPC PCIS

Tabelul 1.6 Instructiunile care modifica fanioanele din registrul de stare.

In Figura 1.20 este ilustrata sectiunea din codul sursi in care cei 4 biti din registrul de stare care tin
adresa numaratorului de program curent sunt schimbati de instructiunea PCIS (si care au implicit
valoarea 15 daca nu a fost specificat altfel).

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 (g3 && 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'dl5;
else if (g4 && pc_change) status pc <= ctrl instr[23:20];
else status pc <= status pc;

end

assign ctrl reg ispc = status pc;
Figura 1.21 Cod sursa pentru semnalele de control la instructiunea PCIS.

Bitul 5 al registrului de stare este fanionul de impartire la 0, care se actualizeaza dupa inca o perioada
de ceas de registru fatd de ceilalti biti din registru, intrucat abia atunci este gata rezultatul impartirii.
Bitul 6 este fanionul de Intrerupere, care se seteaza asincron la venirea unei intreruperi externe. Va-
loarea bitilor care pastreazd adresa PC-ului curent se schimba atunci cand instructiunea PCIS acti-
veaza semnalul pc_change, si anume atunci cand se face fetch la ea. Semnalul modify_status este
activ atunci cand se executa o instructiune din cele care afecteaza primele 5 fanioane din registrul de
stare.

1.5 Memoriile de program si de date si porturile de intrare/iesire

Intrucat am stabilit initial ci arhitectura implementata va fi de tip Harvard, memoriile de program si
de date sunt separate, cu magistrale pentru date si adrese separate, toate de 8 biti. Ambele au aceeasi
dimensiune (256 de octeti), intrucat ambele sunt adresabile cu valori aflate In registrele generale in-
terne ale microprocesorului, pe 8 biti.

In timp ce memoria de program este de tip ROM — poate fi doar cititd, nu si scrisa, si este nevolatila
(isi mentine informatia la decuplarea de la alimentare), memoria de date este de tip RAM — putand fi
si citita, si scrisa, la orice adresa, atunci cand avem semnalele de validare respective in 1 [7].
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In Figura 1.21 este ilustratd schema bloc a memoriei de program, al cirei cod sursi este in Anexa 6.

E s
% ROM g
S 7 0 3
= 255 =
=] 254 ~
5 RET { s &
o 252 I~
= 251 §
= ISR < 270 z
= 249

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

Figura 1.22 Memoria de program.

Memoria de program trimite cate un octet pentru o instructiune pe fiecare ceas de stare (ql, g2, q3,
g4), intrucat magistrala interna de date aferentd este de 8 biti, iar formatul instructiunii are 32 de biti.
Singurele pozitii pe care le-am ales a fi dedicate sunt ultimele doud, de la adresele 248 si 252, re-
prezentand, in mod simbolic, adresa rutinei de deservire a intreruperii la care sare numaratorul de
program atunci cind in registrul de stare se seteaza fanionul corespunzator intreruperii externe. in
codul sursa, cele 2 instructiuni nu reprezintd decat o incarcare a valorii imediate 1 in registrul Ro si o
intoarcere la programul curent.

Mai jos este un tabel cu semnalele de intrare si de iesire aferente memoriei ROM, denumite ca in
codul sursa si explicate.

Semnal Semnificatie
instr Iesirea spre magistrala de date pentru memoria de program, pe care
se trimite instructiunea microprocesorului
pc_value Valoarea numaratorului de program primita de la microprocesor
g1, 92,93, g4 Ceasurile de stare 1,2, 3 514

Tabelul 1.7 Semnalele blocului ROM.

In continuare este prezentati o parte din codul prin care am populat memoria ROM cu cateva in-
structiuni, trimise spre registrul de instructiune in 4 pasi (q1, g2, 93 si g4).
38



wire [ INSTRUCTION SIZE-1:0] instr 1;
wire [‘INSTRUCTION_SIZE—I:O] instr 2;
wire [ INSTRUCTION SIZE-1:0] instr 3;
wire [‘INSTRUCTION_SIZE—I:O] instr 4;

assign instr 1 {"NOP, 27'bx}; //NOP

assign instr 2 = {°LDI, 3'bx, RO, 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, Rl
assign instr default = { SLEEP, 27'bx}; //SLEEP

always Q@ (*) 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 = gl ? instr 2([31:24] : g2 ? instr 2[23:16]
g3 ? instr 2[15:8] : instr 2[7:0];
8'd8: pm instr = gl ? instr 3[31:24] : g2 ? instr 3[23:16]
: g3 ? instr 3[15:8] : instr 3[7:0];
8'dl2: pm instr = gl ? instr 4[31:24] : g2 ? instr 4[23:16]
g3 ? instr 4[15:8] : instr 4[7:0];
default: pm instr = gl ? instr default[31:24] : g2 ?

[
instr default[23:16] : g3 ?
instr default[15:8]
instr default[7:0];
endcase

end

Figura 1.23 Cod sursa pentru memoria de program.

Instructiunile sunt atribuite in mod continuu, sub o forma care respectd formatul instructiunii si pe
care registrul de instructiune stie sa o decodeze. Bitii care au valoarea x sunt cAmpuri care nu au nicio
semnificatie pentru instructiunea in cauza, ca atare ei pot fi orice. Pentru a distinge intre octetii care
trebuie trimisi spre microprocesor la un moment dat de timp, se verifica starea care este activa (dintre
g1, g2, g3 sau g4). Instructiunea implicita, pe care incepe sd o execute masina atunci cand numaratorul
de program nu mai arata spre o locatic ROM implementata, este SLEEP, astfel incat microprocesorul
sa Inceteze executia.

In Figura 1.23 ilustrati memoria de date, in care sunt marcate zona disponibila microprocesorului
(locatiile 16 - 255) si zonele dedicate dispozitivelor de intrare si iesire care sunt mapate in memorie
(locatiile 0 - 15). Se observa in figura ca memoria si porturile interogheaza aceleasi magistrale de
date, adrese si control, astfel ca, din punct de vedere al microprocesorului, memoria propriu-zisa si
porturile sunt vazute si tratate Tn mod identic, rimanand in sarcina celor 2 sa distinga care sunt sem-
nalele adresate fiecarei parti. Scrierea in aceste doud entitati se face sincron, pe ceasul de registru,
insa citirea este asincrona, fiind activa atunci cand semnalul de validare al citirii este setat de UCS la
instructiunea LD.

In timp ce includerea hartii porturilor in harta memoriei vine cu avantajul de a le accesa cu aceleasi
instructiuni folosite pentru accesarea memoriei (LD si ST), nefiind necesare instructiuni suplimentare
dedicate, un dezavantaj ar fi faptul ca se reduce numarul de locatii RAM disponibile propriu-zis mi-
croprocesorului.

Codul sursa pentru memoria de date si pentru cele 4 dispozitive de intrare/iesire se afld in Anexa 7.
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Figura 1.24 Memoria de date si dispozitivele de intrare/iesire.

Tabelul 1.8 contine semnalele de intrare si de iesire din memoria RAM (aceleasi si pentru porturi,
asadar), denumite ca in codul sursa, si explicate.

Semnal Semnificatie
adr Adresa la care se scrie sau de la care se citeste,
trimisa de UCS
data Portul bidirectional de date care realizeaza

legatura cu magistrala externa de date a memo-
riei propriu-zise

data_i Portul bidirectional de date care realizeaza

legatura cu magistrala externa de date a dis-

pozitivului de intrare/iesire i, cuide la 1 la 4

mem_read Semnalul de validare a citirii trimis de UCS
mem_write Semnalul de validare a scrierii trimis de UCS
reg_clk Ceasul de registru (scrierea in memorie este

sincrond, iar citirea asincrond)
Tabelul 1.8 Semnalele blocului RAM.
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In continuare sunt ilustrate scrierea sincrona si citirea asincrona din memorie. Prefixul dm se da-
toreaza faptului ca semnalele fac parte din modulul cu memoria de date.

reg signed [ OPERAND SIZE-1:0] data memory [16:255];

//scriere sincrond

always @ (posedge dm reg clk) begin
if (dm write && dm _adr > 15)
data memory[dm adr] <= dm data;

end

//citire asincrond
assign dm data = (dm read && dm adr > 15) ? data memory[dm adr] : 8'bz;

Figura 1.25 Cod sursa pentru memoria de date.

Absolut similar se Intdmpla si pentru cele 4 porturi de intrare/iesire, cu diferenta ca adresele lor sunt
diferite.

Am presupus ca cele 4 dispozitive de intrare/iesire sunt identice, cu 4 registre fiecare:

e Un registru de stare care se poate doar citi (accesibil doar prin instructiunea LD);

e Un registru de configurare care se poate doar scrie (accesibil doar prin instructiunea ST);
e Un registru de control care poate fi si citit, i scris;

e Un registru de date care poate fi si citit, si scris.

Un astfel de dispozitiv ar putea fi un numarator, care da urmatoarea semnificatie registrelor de mai
Sus.

e Primul bit al registrului de stare este 1 daca valoarea numaratorului este sub jumatate din
valoarea maxima (de resetare);

e Primii 4 biti din registrul de configurare reprezinta pasul cu care numardtorul trebuie sa nu-
mere;

e Primul bit din registrul de control activeaza sau dezactiveaza numaratorul;

o In registrul de date se aduce valoarea maxima pana la care si se faci numirarea, urmand
resetarea valorii din numarator.

In Figura 1.25 este o parte din codul sursi care implementeazi o astfel de functionare.

wire enable;

wire [3:0] step;

wire [7:0] timer max value;
reg change;

assign enable = io control reg[0];
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;

Figura 1.26 Cod sursa pentru un dispozitiv de intrare/iesire arbitrar (numarator).
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Luand un exemplu concret in care valoarea maxima de numarare este 50 si pasul 4, forma de unda a
iesirii va arata ca in Figura 1.26, in care se observa schimbarea primului bit din registrul de stare din
1 1n 0 cand valoarea iesirii depaseste jumatatea valorii maxime, si resetarea numaratorului la atingerea
(sau, mai degraba, inainte de atingerea) acesteia.

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

Figura 1.27 Forme de unda pentru un numarator arbitrar.
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Capitolul 2 - Setul de instructiuni

2.1 Categorii de instructiuni
Microprocesorul poate executa un numar total de trezeci de instructiuni, pe care le-am ales sa fie
conforme cu un model de arhitectura de tip RISC [8]. Ele sunt de trei tipuri:

e De transfer de date (Intre registre, Intre registre si stiva sau Intre registre si memoria de date);

e De prelucrari de date (exclusiv cu registrele interne generale);

e De control al programului (salturi conditionate si neconditionate, apel de subprograme, re-
setare, adormire, nicio operatie sau instructiunea de modificare a numaratorului de program).

Formatul instructiunii contine 7 campuri diferite, dupa cum urmeaza:

e Codul operatiei (cei mai semnificativi 5 biti);

e Modul de adresare (urmatorii 3 biti);

e Patru campuri pentru adresele registrelor implicate;

e Valoarea imediatd (pentru adresarea relativa imediata la salturi si pentru instructiunea LDI).

31 270 2423 20019 1615 12i11 87 0

Modul de
adresare

Codul operatiei Destinatie 1 | Destinatie 2 Sursa 1 Sursa 2 Valoare imediata

Figura 2.1 Formatul instructiunii.

Formatul si dimensiunea instructiunii sunt fixe pentru intregul set de instructiuni, aspect specific
RISC, care ajuta la o decodare intr-o singura stare [9].

In Tabelele 2.1, 2.2 si 2.3 de mai jos sunt trecute:

¢ Mnemonicele instructiunilor (cu forma echivalenta a instructiunii in limbaj de asamblare);
e Codul operatiei;

o Continutul formatului instructiunii;

e Pseudocodul instructiunii;

e O descriere literala;

e Modurile de adresare folosite.

De precizat urmatoarele 2 semnificatii de notatii:

e (Rx) reprezinta valoarea din registrul Rx;
¢ ((Rx)) reprezinta valoarea din memoria de date (sau din stiva, daca Rx este SP), aflata la adresa
specificatd in Rx.

Modurile de adresare folosite sunt:

e Adresare implicita in registru (specificarea unui registru/mai multor registre intr-unul din
campurile codului instructiunii) [1];

e Adresare indirectd prin registru (Intr-unul din cAmpurile instructiunii este specificat registrul
in care se afla adresa din memorie la care sunt datele necesare) [1];
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e Adresare relativa imediatd pentru salturi (in formatul instructiunii este specificatd valoarea
imediata care trebuie adunata la PC) [1].

Instructiuni de transfer de date:

Instructiune Cod Formatul instructiunii Descriere Mod de
operatie si pseudocodul adresare
(zecimal)
LD Ra, Re 0 [5°d0, 3°bx, 4’b Ra, 4°bx, 4’b Rg, In Ra este adusd | Indirectd in
4’bx, 8’bx] valoarea aflata registru
in memoria de | (Rg) siim-
(Ra) < ((Rg)) date la adresa plicita in
cuprinsa in Rg. registru
(Ra).
LDI Ra, #imm 1 [5°d1, 3°’bx, 4’b Ra, 4’bx, 4’bx, In Ra este pusa | Implicita in
4’bx, 8’b imm] valoarea codata registru
imediat imm. | (pentru des-
(Ra) « imm tinatia Ra)
si imediata.
MOV Ra, Re 2 [5°d2, 3°bx, 4’b Ra, 4°bx, 4’b Rg, In Ra se scrie Implicita in
4°bx, 8’bx] valoarea din Rg. registru.
(Ra) < (Re)
POP Ra 3 [5°d3, 3°bx, 4’b Ra, 4’bx, 4°bx, In registrul Ra | Implicita in
4’bx, 8’bx] se pune valoarea registru.
aflata in varful
(Ra) < ((SP)) stivei (SP), dupa
(SP) — (SP) -1 care SP e decre-
mentat.
PUSH Ra 4 [5°d4, 3°bx, 4’bx, 4’bx, 4’b Ra, In stiva hard- Implicita in
4’bx, 8’bx] ware din interi- registru.
orul micropro-
(SP) — (SP)+1 cesorului, dupa
((SP)) < (Ra) incrementarea
lui SP, se pune
valoarea din Ra.
ST Ra, Rs 5 [5°dS5, 3°bx, 4’b Ra, 4°bx, 4’b Rg, In memoria de Implicita in
4’bx, 8’bx] date, la adresa registru
aflata in Rase | (Rg) si indi-
((Ra)) < (Rg) pune valoarea | recta in reg-
din Rg. istru (Ra).

Tabelul 2.1 Instructiuni de transfer de date.
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Instructiuni de prelucrari de date:

Instructiune Cod Formatul instructiunii Descriere Mod de
operatie si pseudocodul adresare
(zecimal)
ADC Ra, Rg,Rc 6 [5°d6, 3°bx, 4’b Ra, 4°bx, In Ra este pusa Implicita
4’b Rs, 4’b R¢, 8’bx] suma valorilor | in registru.
din registrele R
(Ra) < (Rg) + (Rc) + (©) si Rc, la care se
adauga si fan-
ionul de
ADD Ra, R, Rc 7 [5°d7, 3°’bx, 4’b Ra, 4’bx, In Ra este pusa Implicita
4’b Rg, 4’b R¢, 8°bx] suma valorilor | in registru.
din registrele Rg
(Ra) < (Re) + (Rc) si Re.
AND Ra, Rg,Rc 8 [5°d8, 3°bx, 4’b Ra, 4’bX, Se face Sl (bitcu | Implicita
4’b Rg, 4’b Rc, 8’bx] bit) intre valorile | in registru.
din registrele Rg
(Ra) < (RB) & (Rc) sl R, iar re-
zultatul se scrie in
Ra.
ASR Ra 9 [5°d9, 3°’bx, 4’b Ra, 4’bx, Se deplaseaza ar- | Implicita
4’bx, 4’bx, 8’bx] itmetic la dreapta | in registru.
valoarea din Ra.
(Ra) < (Ra) >>>1
CPRa,RB 10 [5°d10, 3°bx, 4’bx, 4’bx, 4’b | Se face scdderea | Implicita
Ra, 4’b Rg, 8’bx] intre valorile din | in registru.
registrele Ra si
(Ra) - (Re) Re, rezultatul nu
if (Ra) = (Re) then (Z) «— 1 | este scris nicaieri,
else (Z) <0 insa fanionul zero
se seteaza daca
cele doua sunt
egale.
DEC Ra 11 [5°d11, 3°’bx, 4’b Ra, 4’bx, | Se decrementeaza | Implicita
4’bx, 4’bx, 8’bx] valoarea din Ra. | in registru.
(Ra) < (Ra) -1
DIV Ra, Rg, Rc, Rp 12 [5°d12, 3°bx, 4’b Ra, 4’b Rg, | Se face impartirea | Implicita

4’b R, 4’b R, 8°bx]

(Ra) < (Rc) DIV (Rp)
(Re) < (Rc) MOD (Ro)

dintre valorile din
registrele Rc si
Rp, iar catul se
pune in Ra, restul
in Rs.

in registru.
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INC Ra 13 [5°d13, 3°bx, 4’b Ra, 4’bx, | Se incrementeaza | Implicita
4’bx, 4’bx, 8’bx] valoarea din Ra. | in registru.
(Ra) — (Ra) +1
MUL Ra, Rs, Rc, Rp 14 [5°d14, 3°bx, 4’b Ra, 4’b Rp, | Se face inmultirea | Implicita
4’b Re, 4’b Rp, 8’bx] intre valorile din | in registru.
registrele Rc si
(Ra, Re) < (Rc) * (Rp) Rp, iar rezultatul
pe 16 biti se pune
in Ra (partea su-
perioard) si Rg
(partea inferio-
ara).
OR Ra,RB,Rc 15 [5°d15, 3°bx, 4’b Ra, 4’bx, | Se face SAU (bit | Implicita
4’b Re, 4’b Re, 8’bx] cu bit intre in registru.
valorile din regis-
(Ra) < (Rs) | (Re) trele Resi R, iar
rezultatul se scrie
in Ra.
SBC Ra, RB,Rc 16 [5°d16, 3°bx, 4’b Ra, 4°bx, In Ra este pusa Implicita
4’b Rg, 4’b R¢, 8°bx] diferenta valorilor | in registru.
din registrele Rg
(Ra) < (Rg) - (Rc) - (C) si Rc, din care se
scade si fanionul
de transport.
SHL Ra 17 [5°d17, 3°bx, 4’b Ra, 4°bx, Se deplaseaza Implicita
4’bx, 4’bx, 8’bx] logic la stanga | in registru.
valoarea din Ra.
(Ra) < (Ra) <<1
SHR Ra 18 [5°d18, 3°bx, 4’b Ra, 4°bx, Se deplaseaza Implicita
4’bx, 4’bx, 8’bx] logic la dreapta | in registru.
valoarea din Ra.
(Ra) < (Ra) >>1
SUB Ra, RB, Rc 19 [5°d19, 3°bx, 4’b Ra, 4°bx, In Ra este pusa Implicita
4’b Rg, 4’b R¢, 8’bx] diferenta valorilor | in registru.
din registrele Rg
(Ra) < (Rs) - (Re) si Re.
XOR Ra, Rg,Rc 20 [5°d20, 3°bx, 4’b Ra, 4’bx, | Se face SAU EX- | Implicita
4’b Rs, 4’ Rc, 8’bx] CLUSIV (bitcu | in registru.

(Ra) < (Re) ™ (Re)

bit) intre valorile
din registrele R
si Re, iar re-
zultatul se scrie in
RAa.

Tabelul 2.2 Instructiuni de prelucrari de date.
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Instructiuni de control al programului:

Instructi- Cod Formatul instructiunii Descriere Mod de
une operatie si pseudocodul adresare
(zecimal)
BREQ 21 [5°d21, 3°b0, 4°bx, 4°bx, 4’bx, 4’bx, | Se face un salt con- | Relativa
#imm 8’b imm] ditionat (daca imediata.
valoarea fanionului
daca (Z) = 1, atunci (PC) < (PC) + | zero este 1), relativ
imm la PC (la care se
altfel (PC) «— (PC) + 4 adauga valoarea
imm). De regula, se
foloseste dupa in-
structiunile SUB
sau CP.
BREQ Ra [5°d21, 3°bl, 4’bx, 4’bx, 4’b Ra, Se face un salt con- | Implicita
4°bx, 8’bx] ditionat (daca in registru.
valoarea fanionului
dacd (Z) = 1, atunci (PC) < (Ra) zero este 1), indi-
altfel (PC) < (PC) +4 rect (noua valoare a
PC este in Ra). De
reguld, se foloseste
dupa instructiunile
SUB sau CP.
BRNE 22 [5°d22, 3°b0, 4’bx, 4°bx, 4’bx, 4’bx, | Se face un salt con- | Relativa
#imm 8’b imm] ditionat (daca imediata.
valoarea fanionului
daca (Z) =0, atunci (PC) <« (PC) + | zero este 0), relativ
imm la PC (la care se
altfel (PC) «— (PC) + 4 adaugd valoarea
imm). De regula, se
foloseste dupa in-
structiunile SUB
sau CP.
BRNE Ra [5°d22, 3°bl, 4°bx, 4°bx, 4’b Ra, Se face un salt con- | Implicita
4’bx, 8’bx] ditionat (daca in registru.

daca (Z) = 0, atunci (PC) < (Ra)
altfel (PC) «— (PC) + 4

valoarea fanionului
zero este 0), indi-
rect (noua valoare a
PC este in Ra). De
reguld, se foloseste
dupa instructiunile
SUB sau CP.
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CALL 23 [5°d23, 3°b0, 4°bx, 4’bx, 4’bx, 4’bx, | Se face apel lao Relativa
#imm 8’b imm] subruting aflatd rel- | imediata.
ativ de PC la imm
(SP) «— (SP) + 1 locatii, stocandu-se
((SP)) «— (PC) + 4 in stiva hardware
(PC) « (PC) + imm adresa instructiunii
urmatoare di-
naintea apelului.
CALL Ra [5°d23, 3°bl, 4°bx, 4°bx, 4’b Ra, Se face apel lao Implicita
4’bx, 8’bx] subrutind a carei | in registru.
adresa este in Ra,
(SP) — (SP)+1 stocandu-se in stiva
((SP)) « (PC) + 4 hardware adresa in-
(PC) < (Ra) structiunii
urmatoare di-
naintea apelului.
JMP #imm 24 [5°d24, 3°b0, 4°bx, 4°bx, 4’bx, 4’bx, | Se face un salt ne- Relativa
8’b imm] conditionat, relativ | imediata.
la PC (la care se
(PC) « (PC) + imm adaugd valoarea
imm).
JMP Ra [5°d24, 3°bl, 4’bx, 4’bx, 4’b Ra, Se face un salt ne- | Implicita
4°bx, 8°bx] conditionat, adresa | 1n registru.
de salt fiind in reg-
(PC) < (Ra) istrul Ra.
NOP 25 [5°d25, 3°bx, 4°bx, 4’bx, 4°bx, 4’bx, | Nu se efectueaza -
8’bx| nicio operatie.
(PC) « (PC)
PCIS Ra 26 [5°d26, 3°bx, 4’b Ra, 4°bx, 4°bx, Radevine noul PC | Implicita
4°bx, 8’bx] (altfel Rys este im- | in registru.
plicit PC).
(PC) < (Ra), Ra devine PC
RET 27 [5°d27, 3°bx, 4’bx, 4°bx, 4’bx, 4’bx, | Se revine din sub- -
8’bx] rutina apelata prin
CALL, la instructi-
(PC) < ((SP)) unea imediat
(SP) «—(SP) -1 urmatoare.
RST 28 [5°d28, 3°bx, 4’bx, 4’bx, 4’bx, 4’bx, | Se activeaza sem- -
8’bx| nalul de reset, im-
plicit resetandu-se
(PC)«0 valoarea PC-ului.
SLEEP 29 [5°d29, 3°bx, 4°bx, 4°bx, 4’bx, 4’bx, | PC oprit pe loc, ie- -
8’bx] siri (ale magistralei
de date si adrese
(PC) « (PC) pentru memoria de

date) in HiZ.
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2.2 Desfagurarea in timp a instructiunilor

Pentru a realiza sincronizarile corecte intre toate blocurile microprocesorului, am implementat 6 cea-
suri diferite, dupa cum apar in Figura 2.2 de mai jos. Codul sursa pentru ele se afla in Anexa 8. Primul
este ceasul de registru (reg_clk), cel pe care se face scrierea in registre si, de asemenea, cel pe care se
verificd starea in care se afla masina. Prin stare, Intelegem fiecare perioada consecutivd de ceas de
registru, echivalenta cu pulsul unuia dintre cele 4 ceasuri de stare g1, g2, 3 si g4, care se succed.
Astfel, o perioada a ceasului de instructiune/ceasului numaratorului programului (pc_clk) contine 4
perioade de ceas de registru, sau, altfel spus, succesiunea de pulsuri q1-g4. Semnalele din figura au
fost denumite ca in codul sursa, si, in plus, avem semnificatiile:

e FETCH — etapa in care se aduce instructiunea in interiorul microprocesorului (in BUF)
e DECODE — etapa de decodare a instructiunii de catre UCS
e EXECUTE — executia propriu-zisd a operatiei cerute

Aducerea instructiunii din memoria de program in interiorul microprocesorului dureaza patru astfel
de stari, Intrucat sunt necesari patru pasi pentru a aduce cuvantul de 32 de biti pe o magistrala de 8
biti, incarcarea buffer-ului (BUF) de intrare facandu-se pe frontul negativ al ceasului de registru,
astfel ca la primul ceas de instructiune urmator, toti cei 4 octeti ai acesteia au fost adusi deja in buffer.
Urmeaza apoi o stare de decodare a instructiunii, si anume 1, n care se interpreteaza campurile
instructiunii, in special codul operatiei. In urma acestei etape, microprocesorul stie ce pasi trebuie
executati, iar aceastd executie dureaza inca 4 stari — 2, q3, g4, g1. Acest numar de 4 stiri a fost ales
ludnd 1n considerare cele 2 instructiuni care necesitd 4 pasi distincti — MUL si DIV, intrucat in for-
matul acestor instructiuni sunt specificate patru registre diferite care trebuie citite sau scrise.

Se poate vedea in figura ca, desi daca luam o instructiune anume, de exemplu I2 (cu albastru), ea pare
sa dureze aproximativ 9 stari (9 perioade de ceas de registru), in realitate, la fiecare front negativ de
g1, microprocesorul are rezultatul instructiunii ce tocmai a parasit registrul de instructiune, astfel ca
putem vorbi despre o tehnicad pipeline in implementare. Prin tehnica pipeline, intelegem divizarea
unei instructiuni Intr-un numar de etape diferite, care necesita resurse hardware diferite si care, deci,
pot avea loc 1n acelasi timp pentru instructiuni diferite [6, 10]. Asadar, timpul de executie efectiv este
de patru stari (patru perioade de ceas de registru), intrucit acesta este timpul necesar microproceso-
rului pentru a livra cate un rezultat.

reg_clk

)
L

I
[ 1 [ 1
[ 1 [
[ [ 1

[

w

pe_clk

] EIEIEIEEIE

O OO0
I X I o

I X I X

[pEcove] X1 X X = X XX

[EXECUTE] X I X i X

FETCH

E

MR

Figura 2.2 Desfasurarea in timp a instructiunilor.
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Important de mentionat este faptul ca semnalele de control se dau pe frontul pozitiv al ceasului de
registru reg_clk, moment la care se verifica daca gl este activ, sau g2, sau g3 sau g4, ceea ce va face
ca activarea acestor semnale sa aiba loc abia pe frontul negativ al ceasului de stare respectiv, Intrucat
frontul pozitiv nu este vazut in acelasi timp cu frontul pozitiv la ceasului de registrul, ele reprezentand,
de fapt, acelasi moment de timp, deci timpul de set-up necesar unui ceas de stare nu se respecta.

In Figura 2.3, este exemplificati instructiunea de inmultire, cu semnalele de control mentionate in
Tabelul 1.3, astfel incat sa fie mai clar modul de trimitere al acestora spre diferitele blocuri din mi-
croprocesor, aici, in particular, spre inmultitorul cablat. Inmultirea dintre valorile din Rc si Rp trebuie
pusa in Ra, partea superioard, si in Rg, partea inferioara.

reg_clk

ql

q2

q3

q4

pc_clk

RI X I

Ii: MUL Ru, Rs, Re, Ro
T | X XXX XX
T o | X XXX XX
opcode X MUL )&
operand 00 XotX10X 00

res X 00 X XX

reg_read

X

reg_write
Rc X Pu
Ro X P

Figura 2.3 Desfasurarea in timp a instructiunii MUL.
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Pe primul front pozitiv al ceasului de stare g1, instructiunea de inmultire ajunge in registrul de
instructiune, urmand sa fie decodata. Pe frontul negativ al aceluiasi ceas de stare, decodarea a avut
loc, si incep sa se dea primele semnale de control:

Semnalul de cod al operatiei (opcode) devine codul operatiei de inmultire si este trimis spre
inmultitor

Semnalul care specifica ce operand vine pe magistrala de date (operand) este dus in 1
Semnalul care specifica ce parte din rezultat trebuie pus pe magistrala de date (res) este pus
in 0, din doud motive — Intrucat la o instructiune de Inmultire sau Impartire sunt folosite toate
cele 4 stari aferente executiei propriu-zise, o astfel de instructiune nu mai apuca sa faca acest
semnal 0 la sfarsit, astfel incat e necesara initializarea 1ui cu O aici, pentru a nu se pune niciun
rezultat pe magistrala de date pana cand nu il avem pe cel corect, si registrul corespunzator pe
magistrala de adrese

Semnalul de validare a citirii registrelor (reg_read) este dus in 1, intrucat urmeaza a se citi
cele 2 registre 1n care se afla operanzii necesari

Pe magistrala de adrese este pusd adresa primul registru care trebuie citit, registrul sursa 1,
adica Rc, care va fi pus in TEMP3 din schema bloc de la inmultitor

Urmeaza apoi al doilea pas, reprezentat de frontul negativ al ceasului de stare g2, in care:

Valoarea semnalului operand devine 2, pentru a anunta inmultitorul ca va ajunge al doilea
operand

Pe magistrala de adrese este pusa adresa celui de-al doilea registru ce trebuie citit, registrul
sursa 2, reprezentat de Rp

Semnalul de validare al citirii registrelor (reg_read) este mentinut in 1, pentru ca cel de al
doilea operand sa fie adus in TEMP4

La al treilea pas, care incepe pe frontul negativ al ceasului de stare g3, rezultatul inmultitorului este
gata, asadar semnalele vor fi dupa cum urmeaza:

Valoarea semnalului operand devine 0, pentru ca inmultitorul sa nu mai preia date de pe mag-
istrala de date si sa le puna 1n registrele temporare

Valoarea semnalului de validare a citirii (reg_read) devine 0, intrucat nu se mai citeste din
registre, avand deja operanzii

Valoarea semnalului de validare a scrierii in registre (reg_write) devine 1, intrucat se incepe
scrierea rezultatului in primul registru destinatie Ra

Semnalul privitor la rezultat (res) este dus in 1 pentru a specifica inmultitorului ca pe magis-
trala interna de date trebuie pusa partea superioara a rezultatului

Pe magistrala de adrese este pusa adresa registrului destinatie 1 Ra

Ultimul pas, care incepe pe frontul negativ al ceasului de stare g4 si se termina pe urmatorul front
negativ al ceasului de stare g1, consta in punerea ultimei parti din rezultat in registrul corespunzator:

Semnalul de validare a scrierii (reg_write) ramane in 1

Semnalul privitor la rezultat (res) este dus in 2 pentru a specifica inmultitorului ca pe magis-
trala internd de date trebuie pusa partea inferioara a rezultatului

Pe magistrala de adrese este pusa adresa registrului destinatie 2 Rg

Intrucat scrierea in registre se face pe frontul pozitiv al ceasului de registru, al doilea registru desti-
natie va fi scris la sfarsitul starii 1, adica pe frontul negativ al ceasului de stare gl. In acest moment,
operatia este completa.
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In continuare este prezentata partea din codul sursa aferenta trimiterii semnalelor de control pentru
instructiunea de inmultire, executatd conform cu pasii discutati mai sus.

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 (gl) 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 (g2) begin
ctrl adr out <= {4'b0, src2};
ctrl alm operand <= 2'b1l0;

end

else if (g3) begin
ctrl alm operand <= 2'b0;
ctrl adr out <= {4'b0, destl};
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'bl0;

end

endcase
end
end

Figura 2.4 Cod sursa pentru semnalele de control la instructiunea MUL.

Semnalul opcode este pus intr-un bloc separat de celelalte semnale de control deoarece el primeste
acelasi camp la fiecare instructiune, si nu ar fi avut rost sa fie scris in cazul fiecareia din cele 30 de
instructiuni ale microprocesorului. Semnalele instruction, srcl, src2, destl si dest2 sunt niste valori
atribuite direct din campul instructiunii, dupa cum urmeaza:

assign instruction = instruction register[31:27];
assign destl = instruction register[23:20];
assign dest2 = instruction register[19:16];
assign srcl = instruction register([15:12];

assign src2 = instruction register[11:8];

Figura 2.5 Cod sursa pentru formatul instructiunii.

In Figurile 2.6 - 2.10, sunt ilustrati pasul de decodare a instructiunii de inmultire si cei 4 pasi de
executie discutati mai sus, cu blocurile interne si semnalele implicate. Aici, registrele sursa 1 si sursa
2 sunt Ro, respectiv Ry, iar registrele destinatie 1 si destinatie 2 sunt R, respectiv Rs. Cu negru sunt
reprezentate semnalele sau magistralele neactive in pasul respectiv, iar colorate sunt semnalele sau
magistralele care participa la operatie in acea stare de ceas.
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Figura 2.6 Pasul 1 al instructiunii MUL.
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Figura 2.7 Pasul 2 al instructiunii MUL.
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2.3 Semnale de control pentru fiecare instructiune

Pe pagina ce urmeaza, in Figura 2.11, sunt trecute toate semnalele trimise de catre UCS in restul
microprocesorului sau spre memoria de date, pentru fiecare instructiune in parte.

Capetele de tabel sunt puse in secventa (2, 93, g4 si gl intrucat, avand in vedere cele discutate mai
sus, acestea sunt cele 4 stari efective de executie a unei operatii. Astfel ca daca un semnal este activ
pe o coloand, inseamna cd el este activ pe starea datd de ceasul de stare respectiv. Sub randurile cu
semnalele de control, se afla si magistralele interne de date si de adrese pentru memoria de date, astfel
incat sa poata fi observat ce registre se citesc sau se scriu, sau ce locatii de memorie se citesc sau se
scriu, la un anumit moment de timp dat.

La fel ca la tabelele cu setul de instructiuni, pentru cele 2 magistrale avem urmatoarele notatii:

e (src)/(dest) reprezinta valoarea aflata la adresa src/dest (registrul sursa/destinatie);
e ((src))/((dest)) reprezinta valoarea aflata la adresa stocata in src/dest.

In josul figurii, in partea dreapta, sunt reprezentate cateva semnale speciale care sunt activate doar in
anumite situatii. Ele sunt reprezentate de:

e Semnalul de Intrerupere trimis spre numaratorul de program, int_pc

e Patru semnale pentru instructiunile de salt (jam, anticipate_jbc, anticipate_ret, imm_jbc) care
au fost discutate mai sus

e Semnalul intern UCS pc_change activat de instructiunea PCIS care duce la schimbarea celor
4 biti de stare (reg_ispc) care tin adresa numaratorului de program curent

e Fanionul de transport carry_out care este trimis spre ALU pentru operatiile ADC si SBC

e Un semnal intern UCS check_zero, care este activat exclusiv de instructiunile CP si SUB,
menit sa asigure faptul cd semnalul de anticipare pentru BREQ sau BRNE se da numai dupa
aceste instructiuni, si ca, in plus, daca vine o Intrerupere sau o instructiune NOP intre CP/SUB
si BREQ/BRNE, saltul se va executa odata ce intreruperea/NOP a avut loc

55



LD LDI MOV POP PUSH ST ADC ADD AND

lo
lo
g
>
2
>
=
o

gl 92 93

SEMNALE q2 3 g4 gl q2 q3
rst_instr 0 ﬂ(')' 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]

2 158 1 5 S
lelo|o|of—# |« [s|o|o

5 ||~
>lo| oo~

Q3 qd 3 qd

o
2
o
-
)
2
2
)
-
)
8
2
2
2.
>
0
5

IMAGISTRALE] g2 93

a
-

2|
1=,
o

5

2|
=
-
o)

vl
-
)

(q;l) (dest]) | (srel) (s‘n:.l) (sre2) | result (srel) | (sre2) | result

n e
N

ata (srel) [((srel))[((srel)) (src.l) (srel) | (sre2) | result

n

A N I 1 O S P S P A )
2 |nlolol|o|olx [« || of~|o|o|o|s|<fe)
NE & EEEEEEREE

5
2|

e

Nl 2 B EE

|
|1
|
"
|

5 |~
A
b
|
1
4
9
3
1
o
7
4
i |
3
I
v
g
5
o
5
4

A
o
I
4
o
o
I
4
o
I
4

o
t
I3

adr srcl | (srcl dest1 z srcl dest] | (destl) srcl src2 | destl
e — e e

MUL

=}
=
»
=
(o]

SHL

=}
54
e}
=}
z2

SR cp

SEMNALE

=
=
2
=

rst_instr

asleep

mov

call

P R PR O P Y
o|o|o|e|clr

ret

push

olo|o|e|o|e|ele
I S P P P P P
ololo|e|o|o|l
ololo|e|o|o|ola
S ECEEEEE A
S EEEREEE S
I P P PR PR P e Y
olo|o|e|o|o|o|
I P P PR P P
olo|o|o|o|o|s|
S N N N Y Y
=lolo|o|o|o|o|ol
=lolo|o|o|o|o|ofz)
I B P P P P

S
sl
s
s
o\
3
3|
5

=

Pop.
alm_opcode (d)

ol
o

alm_operand(d)

P 19PN Y P PR P P Y
o|=|v|o|o|o|e|o|o|ll)
o|=|z|o|o|o|o|o|e|ofR)
olulz|olols|o|o|o|otz)
ofe|z|o|e|e|e|o|e|oli]
T P I I P P P P Y
olullolo|o|o|o|o|ofe
EEFEEEEEEE A
ol|=lzlelololo|o|o|ote I
o|=|zlo|olo|o|o|o|ote
ololzls|ole|o|o|o|ote
~lolzle|ole|o|o| oot
olulzlelelelole| oot
~lolzlel|ole|o|o|o|=tz
o|=|alelelele|ole|el)
olulz|o|olo|o|o|o|ota)
~lolzlo|e|e|o|o|o|otz
P I 1 P P P P P PN Y

w|o!
NE
olo!
o=
olo!
o|ol
o

—|o!
olol

o|o!

alm_res (d)

reg_read

reg_write

mem_read

o|o|o]-{o|~|zlolo|o|olo|o|ote

mem_write

A EEEERENEEEEEEE &

o
g

[NAGISTRALE] o2 3 1 o3 Lol | o I vl £l P I

s
2
>
&
2.
lo
2

q2 q3 qd ql q2 3 qd

5
g

= L 4 LR UB
ata (destl) | (destl) | result z (srel) | (sre2) (destl) | (destl) | result (srel) | (sre2) | result | result J(destl)](destl) | result (srel) | (sre2) | result | result | (srel) [ (sre2) | result (srcl) | (sre2) | result (destl) | (destl) | result

q2 3 g4 gl q2 3 qd

|
|
N
&
a
4
7
1)
e
I
%
e |
|

adr destl | dest] | destl z sicl stc2 z destl | destl | destl srcl sic2 | destl | dest2 | destl | destl | destl dest2 | srcl sic2 | destl stcl sc2 | destl destl | destl | destl
— e _— _ _ —_— —_——

SHR SUB XOR BREQ BRNE CALL IMP NoP PCIS

]

SEMNALE g2 g3 g4 gl g3 g4 1 g2 g3 g4 gl g2 3 g4 gl g2 g3 g4 gl

1st_instr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

o

i
N

©
)
1)
1)
1)
)
)
191
1)
1]
1)
<
)
b
)
)
1)
a
1)
a
1)
3

Pop.
|aim_opcode (d)] 18 18 18 18 19 19 19 1

“
"

alm_operand

alm_res

ves_read

Teg_write

mem_read 0

o|o|o|o|x |«
o|o|o|o|x |#
o|o|o|o|x |#
o|o|o|o|x |»
o|o|o|o|x |#
o|o|o|o]x ||
o|o|o|o|x

o|o|o|o|x |#

o|o!
o
ofo!
o
o

3 S B 1 P

mem write 0
5| 3 e T 94

8
2]
&
2,
g
2]
8
g
12
-
%)
12
2

Q2 1 93 T qi

wlelolo|ofolx |« |13

N

data (destl) | (destl) | result (srel) | (sre2) | result (srel) | (sre2) | result z

[ felololo|ofx [ |13]o|2|s]2| <l <] <}l
< [n lo|ofo|o] [+ |1l o] ofo]o] o] | <}l

=
°
- il
I8 18 3 P P P P
s fe)olo|o|o)« |«
s felelelelo)« [+ [i3
Juke il
s eelolo| o]« |«
| ke)elololo]« |« [
s felelololol« | w2l
A= o
S 151 53 P P P P P
L. Je e | |l
=) PSP PSP P P T
L ke e o |3
SN 2 B B S P P S

[ fel
[ el
}
)
a2
=]
2
2.
-
2
o
[ fe

s [0
s [
s

s [
s [
e [
s [
e [m
e [

adr destl | dest] | dest] srcl ste2 | dest] scl ste2 | dest] Z
T — — —

; RET RST SLEEP SEMNALE ; = - .
SPECIAL] INTRERUPERE SALT PCIS ADD, ADC, SUB, CP,SUB
SEMNALE TRIGGER EXTERNA SBC, INC, DEC

=
lo
l=
(=]
l=

rst_instr
asleep

Trimis pe q2 dupa

. n x
int_pe intrerupere. x X x

0 adresare imediata relativia
1 adresare implicita in registru

mov

call jam x

1pefrontul depc_clk
aferent saltului

ret
push

Tpe frontul depe_clk
aferent intoarcerii din apel

pop x
Jalm_opcode (@) A

19 1) N S P P P Y
«|2|o|o|elo||-o
J
o
5

valoare im ediata pt. jam 0 sau

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 de control trimise de UCS.
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Capitolul 3 - Resurse software

3.1 Limbajul de descriere hardware Verilog

Codul sursd pentru toate modulele realizate a fost scris in limbajul de descriere hardware Verilog,
care va fi prezentat pe scurt in continuare.

Folosit in general pentru a modela partea hardware a sistemele electronice, limbajul este deseori este
intalnit in cazul proiectarii, verificarii sau testarii de circuite digitale in RTL (desi Verilog poate fi
folosit si pentru a descrie circuite la nivel comportamental sau la nivel de porti), fiind o forma literala
de descriere a structurii unui circuit logic [11]. Codul sursa din acest proiect a fost scris la nivel de
transfer in registre, intrucat am Incercat, pe cat posibil, sd scriu intr-o maniera sintetizabila — care sa
poata fi tradusa in circuite fizice reale (scop pentru care am evitat blocurile initial — folosit doar pentru
testbench, intarzierile, forfecarile, variabilele de tip real, sau atribuirea de valori acelorasi registre in
blocuri always diferite).

Limbajul s-a cautat sa fie aseméanatorul cu limbajul C, care era foarte des folosit la momentul aparitiei
Verilog, motiv pentru care avem si aici structuri de tip conditional (if-else, case), de care am avut
nevoie foarte mare in toate modulele scrise, sau bucle (while, for, repeat), din care am folosit doar
bucla for, in cateva cazuri izolate (pentru calcularea fanionului de paritate sau pentru o populare in-
itiala a memoriei de date RAM).

Verilog foloseste o logica cu 4 valori, spre deosebire de logica booleand care foloseste doar 1 si 0,
intrucat dispune si de valoarea x, care este o stare necunoscuta pe care limbajul nu stie sa o interpret-
eze, si care apare atunci cand mai multe semnale diferite sunt trimise spre acelasi port, sau niciun
semnal nu este trimis), si inca o valoare z, de impedantd inaltd, care lasa alte semnale sa dicteze
valoarea portului curent [11].

Am folosit dou tipuri de semnale, wire (fir) si reg. In timp ce primul are nevoie de atribuire continua,
si nu are o valoare cunoscuta atunci cand nu este conectat, cel de-al doilea poate retine o valoare pana
la urmatoarea atribuire, chiar si fara conexiune [11]. Legaturile intre module s-au facut exclusiv prin
semnale de tip wire in modulul principal (top) din Anexa 9.

Exista posibilitatea de a atribui valori semnalelor in mod combinational, folosind un bloc de tip as-
sign, insemnand ca semnalul primeste o valoare in mod continuu [11]. Acest bloc apare in multe parti
ale codului propriu, si a fost in special util pentru semnalele de iesire din module care erau legate la
aceleasi magistralele de date sau de adrese, intrucat in acest caz, era necesar ca aceste porturi sa
actioneze precum niste buffer-e cu trei stari: tineau date pe ele daca partea respectiva din modul se
dorea citita, iar in rest erau trecute in starea de impedanta nalta z (high impedance), pentru a evita
aparitia conflictelor de magistrald. Tot combinational, mai putem atribui valori semnalelor si in inte-
pe palier, adica blocul va fi executat atunci cand un semnal din lista precizata este activ sau inactiv,
dupa caz. Important de mentionat faptul ca, daca se foloseste un bloc always, variabilele atribuite in
interiorul lui trebuie sa fie exclusiv de tip reg. De asemenea, este de buna credinta ca acelasi semnal
de tip reg sd nu fie atribuit in mai multe blocuri always diferite, intrucat, daca se doreste o sinteza la
un moment dat, o astfel de implementare nu isi gaseste echivalentul fizic, fiind, conceptual, un regis-
tru care functioneaza pe mai multe ceasuri sau semnale in locuri diferite.

.....

neaza pe fronturile semnalelor din ea (nu pe palier, ca mai sus), bloc pe care l-am folosit in cazul
atribuirii semnalelor sau registrelor pe diferite fronturi de ceasuri. De asemenea, de cele mai multe
ori (exceptie facand resetarea numaratorului de program), semnalul de resetare a fost folosit asincron
(adica semnalele sau registrele erau puse in 0 pe frontul pozitiv al semnalului de resetare, nu pe frontul
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ceasului in caz ca semnalul de resetare era activ atunci — cum ar fi fost cazul unui reset sincron).
Merita mentionat si faptul cad atribuirea unui semnal se poate face blocant sau non-blocant, prima
variantd insemnand o executie secventiala (una dupa alta) a liniilor dintr-un bloc, iar a doua o executie
in paralel — de exemplu, intr-un bloc always care functioneaza pe un front de ceas, vrem ca toate
liniile scrise acolo sa se execute in acelasi timp.

Limbajul pune la dispozitie si o serie de operatori diversi: aritmetici, relationali, de egalitate, logici,
bit cu bit si altii [11]. Operatorii aritmetici sunt cei de tip adunare, scadere, inmultire etc. Operatorii
relationali se refera la cei prezenti si in C, de tip comparatie, rezultatul acestei operatii putand fi 0
(cand relatia este falsd), 1 (cand relatia este adevaratad) sau x (stare necunoscutd, datoratd existentei
unor biti necunoscuti in operanzi). Operatorii de egalitate sunt si ei de doua tipuri: logici, care pot
avea drept rezultat si pe x, daca unul dintre operanzi contine biti x sau z, sau de caz, care testeaza si
potrivirea bitilor de x sau de z din operanzi, astfel ca rezultatul va fi 0 sau 1. Operatorii logici pot
avea drept rezultat O (relatie falsd), 1 (relatie adevarata) sau x daca in operanzi exista biti necunoscuti.
Ultimul tip de operatori sunt cei care executa operatiile pe operanzi bit cu bit, insemnand ca fiecare
bit dintr-un operand este luat si trecut prin operatie cu bitul corespunzator din celalalt operand, care
poate contine si biti x (cu relatii precum 0 & x =0, 1 & x=x,0 |x =%, 1|x=1) [11].

In acest limbaj, numerele negative sunt implicit reprezentate in complement fati de doi (care se obtine
complementand bitii unui numar binar si adaugand 1 la valoarea obtinuta) [11].

Modulele scrise in Verilog au fost simulate prin intermediul testelor (testbenches), in care intrarile
unui modul se declara de tip reg, iesirile de tip wire, modulul este instantiat, iar apoi este introdus un
bloc de tipul initial, pentru a da stimulul necesar simuldrii, care poate contine ceasuri, semnale de
resetare sau alte semnale ce pornesc circuitul [12, 13].

De asemenea, mentionez faptul ca am folosit doud editoare de text pentru scrierea codului, unul in
sistemul de operare Windows, Sublime Text, si gedit in Linux.

3.2 Suita de instrumente software Incisive de la Cadence Design Systems
Incisive este numele pe care il poarta o serie de instrumente software de la Cadence Design Systems,
folosite pentru proiectarea si verificarea circuitelor digitale de tipul placilor FPGA sau ASIC-urilor,
facand asadar parte din tehnologia CAD. Programele sunt de mai multe tipuri:

e Compilatoare (NCVerilog, NCVHDL, NCSystemC)

e Linker/elaborator pentru limbajele Verilog, VHDL si SystemC (NCElaborator), menit sa ge-
nereze un fisier obiect pentru simulare, denumit, in general, snapshot (instantaneu)

e Motor de simulare pentru limbajele mentionate mai sus, care incarca fisierele generate de NC
Elaborator, care, rulat prin intermediul unei interfete grafice, este similar cu depanatorulMod-
elSim

e Simulatorul SimVision, folosit in principal pentru vizualizarea formelor de unda si urmarirea
atribuirii diferitelor semnale in codul sursa la anumite momente de timp

Am folosit interfata grafica NCLaunch pentru a putea realiza comunicarea cu instrumentele software
folosite, intrucat ea contine tot ce este necesar in proiectul in cauza (fisierele Verilog care contin codul
sursa al microprocesorului, librariile cds.lib in care sunt compilate aceste fisiere si legatura cu pro-
gramele precum compilatorul NCVerilog, linker-ul NCElaborator si simulatorul SimVision) [14].

Accesarea NCLaunch s-a facut de la distanta, pe contul personal de pe serverul flash.dcae.pub.ro,
creat in timpul perioadei de practica de vara din anul 3 la compania Microchip Technology.

Prima fereastrd care apare la deschiderea interfetei grafice este cea din Figura 3.1, in care exista 3
subferestre diferite: cea cu directorul curent, in care se afla fisierele Verilog si din care am rulat pro-
gramul (in stanga sus), cea cu librariile disponibile si librariile create pentru proiect (in dreapta sus)
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si o linie de comanda care nu va fi direct folosita (ci accesibila prin icoanele marcate pe figurd), insa
in care se vor afisa erorile aparute la compilare sau elaborare.
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= i 5 i ieee
=, clk_generator,v LGl reinearnal
f @ control_unit.v [ ncmodels
i data_memory.v [d neutils
f @ io_devicel,v ld sdilib
N g std
f @ io_device2.v g
. SYNopsyYs
f @ io_device3.v [l vital_memory
; @ io_deviced,v # &y worklib
B io_device_timer,v B (@ Snapshots
¢ @ io_device_timer_tbh.v
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t @ nul_div,v
; % progran_memory,v
LR anavran maneri nanaen madl lise o B
N 5=
Filters:|*.v *.vhd *,vhdl > | P
nc launch>

[0 items selected

Figura 3.1 Fereastra de pornire a interfetei grafice NCLaunch.

In urma etapelor de compilare a codului sursi si elaborare a modulului aferent testbench-ului,
fereastra de comanda arata ca in figura de mai jos, pe care sunt marcate comenzile de compilare
pentru Verilog (ncvlog) si pentru elaborare (ncelab), in urma carora obtinem snapshot-ul necesar
simularii.
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NCLaunch : /home/banicab/cadence/tutorial

Eile Edit Jools Utilities Plug-Ins Help cadence
Brousers: /l = | |
Directory: Ihome/banJ.cab/cadence/t.ut.orlal _] VH Y
s alu,v IS || ! g
) : Synopsys
& clk_generator.v EEl it warory
@ control_unit,v =Y worklib
i data_memory,v -4k alu
s io_devicel,v @48k clk_generator
@ io_device2,v @48k control_unit
@ io_device3.v #-48F data_memory
f io_deviced,v R o J:.o_dev:t.ce
@ io_device_timer,v # 4 io_devicel
@ io_device_timer_tb,v el Stoccevices
o - - #-48F 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 ® Q io_device_timer_tbh
@ reg_pc_data,v #-48F mul_div
b top.v &y program_menory
& top_th.v ) #-y reg_pc_data
/ -y top
~ |~ 48k top_tb =
Filters:|*.v *,vhd *,vhdl | || m-fa Granchate f
1
H nclaunch> ncvlog -work worklib -cdslib /home/banicab/cadence/tutorial/cds,lib -logfile
ncvlog: 14,10-s047: {(c) Copyright 1995-2017 Cadence Design Sustems, Inc,
ncvlog: Memory Usage - 16.8M program + 10.1M data = 26.9M total
ncvlog: CPU Usage - 0.0s sustem + 0.0s user = 0,0s total (0 Os, 100,0% c
H nclaunchy ncelab -work worklib -cdslib /hone/bam.cab/cadence/tutomal/cds l.|.b -logfile
ncelab: 14,10-s047: (c) Copyright 1995-2017 Cadence Design Suystems, Inc
ncelab: Memory Usage - 37.5M program + 14.7M da 52,9M total (Peak 55,0M)
ncelab: CPU Usage - 0.0s system + 0,0s user = 0.0s total (0.1s, 31.9% cpu)
nclaunch>
~ 1 =
|1 items selected

Figura 3.2 Compilatorul NCVerilog si elaboratorul NCElaborator.

Odata cu incarcarea snapshotului in simulatorul SimVision, sunt deschise doua ferestre diferite, ilus-
trate mai jos. Una dintre ele, numita Design Browser, contine ierarhia modulelor si a semnalelor din
ele, si este folositd pentru a deschide o noua fereastra cu formele de unda pentru anumite semnale sau
module alese, iar cealaltd este o consola, in care sunt afisate diverse mesaje referitoare la simulare
sau posibile afisari de mesaje cerute de codul sursa (de exemplu, in Verilog, am putea folosi $display).
Pentru a vizualiza formele de unda putem fie sa folosim comanda Send to Waveform Window, pentru
modulul sau semnalele care ne intereseazd, sau, mai ales in etapa de depanare, in care o simulare
poate fi rulatd de multe ori pana se ajunge la solutionarea eventualelor probleme, ne putem folosi de
posibilitatea de a salva un fisier de tip .tcl, adica un fisier care salveaza un script de comenzi folosit
pentru a ne readuce in punctul in care suntem, cu semnalele curente afisate [15]. Comanda pentru
aceastd optiune este Save Command Script, iar pentru a Incarca acest fisier la urméatoarea simulare,
ne folosim de comanda Source Command Script, vizibila in Figura 3.3.

In figura se observa ierarhia modulelor, iar in partea dreapta semnalele din modulul selectat, precum
si valorile lor in caz ca existd o simulare curentd si avem cursorul plasat pe un anumit moment de
timp. De asemenea, avem posibilitatea de a cduta anumite semnale, aspect util mai ales Tn cadrul
proiectelor foarte mari, cu module numeroase.
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= > Design Browser 1 - SimVision - 0 X
Eile Edit Yiew Select Explore Simuylation Hindows Help cadence
&s || B % [0 = o+ R EGBHUEEE
& Y [TineAv =0 [nsv| N>~ Search Times: Value v/ .
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=@ simulator - & a1 x ’ ’
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ol canacatos Source Command Script
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{3 io_devicel ‘1 Hhenrlf;ouus‘pecxm tl,heuf; i%etﬁelow, bedsure tg
i speci e console tha e command scrip!
0 +o_dev1ce2 o Q.) s uldube sent to,
{J io_device3 %
{} io_deviced B Filename: |/home/banicab/cadence/tutorial/loar [...]
{) program_nemory §
=0 top P@I Send commands to: SimVision consolev
O alu
{J control_unit _
C—] BLECLY / 0K I Cancel ’ Help I
Find: String~¥ > i (g ‘ - -
= P = = &=
Show contents: In the signal list . cal B B0 | @ & =0 22 Filter: i

1 object selected

QSR Y o=+ @ @il
source /opt/cadence/installs/INCISIV141/tools/inca/files/ncsimrc

SimVision simulator |

& d
Figura 3.3 Ferestrele simulatorului SimVision.

in final, se poate deschide o fereastra ca cea din Figura 3.4, cu formele de unda dorite, foarte ase-
manatoare celei din ModelSim, care vine cu instrumentele uzuale pentru o astfel de simulare (cursori
de timp, posibilitatea de afisare a semnalelor in zecimal/binar/ASClI/hexazecimal, puncte de oprire
sau trimiterea anumitor semnale in codul sursa si urmarirea atribuirii lor pas cu pas).

Waveform 1 - SimVision o x

Eile Edit Yiew Explore Format Simulation Hindous Help cadence
5 2[R ey = B. i, Send To: §y & @ 22 B9 mm rm

| SdSs B -] |- &+ o TR 2 B B2 i
Search Names: |Signal~l[ = iy fF Search Times: [Valuev!| 7|

P [TiveA~|= 1,272,565 winsv|R2~| & B, Dl eRo % B0 1,272,505 + 4 || Tine: B0 : 176ns =i »

@ Baselinev=0

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

G~ Cursor &~ [

% | ane

BOUOBE
LL

#e/HNANN S

0 objects selected

Figura 3.4 Forme de unda in SimVision.
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Capitolul 4 - Rularea programelor din ROM pe microprocesor

4.1 Simulari

Pentru testarea codului sursa scris, am realizat atdt module de test individuale pentru fiecare bloc in
parte, cat si un modul de test (din Anexa 10) pentru intregul microprocesor, in care am instantiat
modulul principal cuprinzand setul de registre (deci si PC) si stiva, ALU, inmultitorul/impartitorul
cablate si unitatea de control si sincronizare, impreuni cu registrele de instructiune si de stare. In
modulul de test aferent acestuia, am adaugat modulul de generare a ceasurilor, memoria de program,
memoria propriu-zisa de date si patru dispozitive de intrare iesire identice. Folosind mai multe secti-
uni diferite in cadrul modulului ROM, am testat cateva programe diferite menite sa testeze functio-
nalitatea tuturor tipurilor de instructiuni. Am ales sa ilustrez 3 dintre ele, cu echivalentul in limbaj de
asamblare al instructiunilor din memorie (pentru o mai buna intelegere a ceea ce trebuie sa faca
respectiva parte din ROM) si ferestrele formele de unda pentru registrele sau locatiile de memorie
implicate in respectivul program.

PC = 0: NOP //nicio operatie

PC = 4: LDI R3, #16 //(R3) « 16

PC = 8: LDI R4, #15 //(R4) « 15

PC = 12: SUB R5, R3, R4 //(R5) < (R3) - (R4)

PC = 16: BRNE #16 //dacd z = 0, (PC) « (PC) + 16
PC = 32: LDI R6, #3 //(R6) « 3

PC = 36: LDI R7, #4 //(RT) « 4

PC = 40: MUL R10, R11, R6, R7 //(R10, R1l1l) « (R6)* (R7)

PC = 44: DIV R1, R7, R11, R6 //(Rl) « (R11l) DIV (R6), (R7) « (R11l) MOD (R6)
PC = 48: PUSH R1 //(SP) « (SP) + 1; ((SP)) « (R1)
PC = 52: POP R2 //(R2) « ((SP)); (SP) « (SP) -1
PC = 56: ST R6, R4 // ((R6)) « (R4)

PC = 60: LD RO, R6 //(RO) < ((R6))

PC = 64: MOV R8, RO // (R8) « (RO)

PC = 68: LDI R9, #255 // (R9) « 255

PC = 72: INC R9 //(R9) « (R9) -1

PC = 76: ADC R12, R8, R5 //(R12) <« (R8) + (R5) + C

PC = 80: LDI R10, #96 //(R10) « 96

PC = 84: CALL R10 //(PC) « (R10)

PC = 88: MOV R9, R14 //(R9) « R14

PC = 96: LDI R13, #13 //(R13) < 13

PC = 100: ADD R14, R13, R6 // (R14) < (R13) + (R6)

PC = 104: RET //(PC) « ((SP)); (SP) « (SP) -1
PC = 92: SLEEP //(PC) « (PC)

Figura 4.1 Limbaj de asamblare pentru programul de test general.

In programul din Figura 4.1, am ales, pe cat posibil, ca instructiunile si depindi unele de altele
secvential, astfel incat sa poata fi urmaritd usor executia corecta a acestora. Instructiunea cea mai la
indemand pentru a porni un astfel de program de test este LDI, intrucat fard a incarca anumite valori
in registre, este greu sa urmdrim functionalitatea arhitecturii — executia corectd a programului. Alter-
nativa este LD, adica aducerea datelor din memoria de date, care oricum este populata initial cu niste
valori arbitrare. Se testeaza, in programul de mai sus, operatiile ALU monadice si diadice, operatiile
de inmultire si impartire, accesul In memorie, operatiile de transfer cu stiva, saltul conditionat si
apelul de subrutind, astfel Incat se trece printr-o mare parte a setului de instructiuni.

In Figura 4.2 este prezentat programul prin care am ales sa testez functionalitatea porturilor, in con-
formitate cu cele discutate in subcapitolul 1.6, in care am mentionat faptul ca prima locatie a fiecarui
dispozitiv de intrare/iesire nu poate fi scrisa, fiind registrul de stare, iar cea de-a doua nu poate fi
citita, fiind registrul de configurare.
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pC
PC
pC
PC
pC
pPC

pC
PC
pC

pPC
pC
pPC
PC
pC

0: NOP //nicio operatie
4: LDI RO, #48 //(RO) « 48
8: LDI R1, #40 //(R1) < 40
12: SUB R2, RO, Rl //(R2) « (RO) - (R1)
16: BREQ #16 //daca Z = 0, (PC) < (PC) + 16
20: ST R2, RI1 // ((R2)) « (R1)
//nu pune, fiind registrul de stare al unuil port
24: ST RO, R1 // ((RO)) « (R1)
28: INC R2 //(R2) « (R2) + 1
32: LD R1, R2 //(R1) « ((R2))
// (9 — este un registru de configurare care nu
poate fi citit, deci in R1 pune z)
36: LD R1, RO //(R1) <« ((RO))
40: LDI R3, #2 //(R3) « 2
44: ST R3, Rl // ((R3)) « (R1)
48: LD R4, R3 //(R4) « ((R3))
52: SLEEP //(PC) <« (PC)

Figura 4.2 Limbaj de asamblare pentru programul de test al memoriei si al porturilor.

In Figura 4.3 este ultimul program de test pe care am ales si il prezint in acest capitol, care verifica,
in principal, executia instructiunii de schimbare a numaratorului de program PC, si modul in care ea
afecteaza instructiunea precedenta sau pe cea urmatoare ei. Am folosit de trei ori instructiunea NOP,
deoarece aceasta este necesara in fiecare din urmatoarele cazuri:

Instructiunea de inmultire (MUL) termina scrierea rezultatelor pe frontul negativ al ceasului
de stare g1, asadar la o stare dupa frontul pozitiv al ceasului de instructiune, moment in care
R1o a devenit deja numarator de program, fapt care Impiedica scrierea in el in afara instructi-
unilor de salt; NOP-ul plasat Tnaintea inmultirii are, deci, rolul de a da ragaz registrului sa se
actualizeze pentru ca adresa de program la care dorim sa ajungem sa fie cea corectd (64 in
cazul de fatd), el nefiind necesar daca inainte de PCIS avem o alta instructiune de scriere a
registrului 1n afara de MUL sau DIV

NOP-ul aflat la adresa din R1o este necesar deoarece, daca am pune o instructiune utild acolo,
ea nu ar fi executatd, intrucat valoarea numaratorului de program trimisa spre memoria de
program este egala cu ce este in Rio, intr-adevar, Tnsa odatd ce Rio devine PC, el incepe sa
numere, incrementandu-si valoarea cu 4 la primul front pozitiv al ceasului de instructiune
urmator, dupa cum apare in Figura 4.4; se poate vedea acolo ca nu se face fetch la instructiunea
aflata la adresa 64

NOP-ul plasat inaintea saltului neconditionat la adresa din R» 1si are scopul in faptul ca
valoarea din R> este inmultitd cu 2 la finalul starii g4, adica fix pe frontul pozitiv al ceasului
de instructiune, dupa ce deja s-a trimis spre PC valoarea de salt, care, deci, nu ar fi cea pe care
ne-o dorim, ci una neactualizata inca

pC
PC
pC
pPC
pC
pPC
PC
pC
PC
pC
PC
pC
pPC
pC
pC

0: LDI R8, #8 //(R8) « 8

4: LDI R9, #10 // (R9) « 10

8: ADD R10, R8, RO // (R10) < (R8) + (R9)

12: MOV R15, R10 // (R15) « (R10); nu se poate, este PC
16: ASR R10 // (R10) « (R10) >>> 1

20: DEC R10 //(R10) « (R10) - 1

24: MUL R11, R10, R10, R8 //(R11l, R10) « (R10)*(R8)
28: NOP //nicio operatie

32: PCIS RI10 // (PC) « (R10), R10 e PC
64: NOP //nicio operatie

68: LDI R2, #6 //(R2) <« 6

72: SHL R2 //(R2) « (R2) << 1

76: NOP //nicio operatie

80: JMP R2 // (PC) < (R2)

84: SLEEP //(PC) « (PC)

Figura 4.3 Limbaj de asamblare pentru programul de test al instructiunii PCIS.
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Cursor 370ns

Baseline = 0 —
Cursor-Baseline = 370ns 08 ; " . |350ns N ; " |400ns . .
top_external_rst 0
pc_clk 0 _I—I—I—_I—I—'_
B-E=] \raiseo) 17:01 (7:0) 132 28 ) &2
instruction[31:0] dxxxxxxxxxPF 01110xxx1011101010F 11001xxxxxxxxxxxxxxXxxxyxPk 11010xxx1010xxxxxxxxxxxxPF 100(
'do [¢]
'dg 8
'd1o 10

E= ri007:0 'd64 8 K64 N ee

x T2
R11[7:0) 'do 0
I;'ﬁ pm_pc_value[7:0] 'ded 28 X 32 » X 68 x 72

=
=
]
]
2]
]
=

Figura 4.4 Necesitatea instructiunii NOP la instructiunea PCIS.

In continuare sunt ilustrate rezultatele acestor simulari, prin formele de unda ale semnalelor si regis-
trelor implicate.

2,189, 045ns [ aserine -0 ]

Cursor =
Baseline = 0

Cursor-Baseline = 2,189,045ns 0 . , . . |500ns g , , I

top_external_rst 0 I

pe_cik 0 L LU U U UL U UL L L L
BB \wiseo 7:01 17:00 ‘a9
2] instruction[31:0] *hE8000000 ok ch ok ok ok BF OB OB 7Tk 6k 2k 1k 20 Ok 1k 0k 5k 3k OB BR OB 3B Dk 1k E8
o] 'd1s 0 X 15
= 'd4 0 X4
"dq 0 X 4
o] 'd16 0 X 16
o] 1d15 0 X 15
= rd1 0 ) @
= a3 0 ) &
= 'do 0 X 4 X o
o] 1d1s 0 A 1s
= "d16 0 0 Xz
B & rioi7:01 "a96 0 D
B Elruio:o "d12 0 X 12
2] R12(7:0] "a17 0 &)
3] R13[7:0] 1d13 0 Y13
= R14[7:0] 'd16 0 Yo
2] @ io_regs([3] 'd1s 0 X15
E05 haraware_stack(0] 'do 0 o A ss Ao

Figura 4.5 Forme de unda pentru programul de test general.
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Cursor 635ns

Baseline = 0
Cursor-Baseline = 635ns 0 . |200ns ' [200ns ' 60 P
@ top_external_rst 0 -]
B pc_cix 0
B top_pn_adr(7:0) 1d56 0
B & rot7:01 1das 0
B Elrio:o 1d40 0 X 40 }—{10
B Bl r2i7:0 'd9 0 Y8 )
B r3i7:01 a2 ' o Xz
B retr:09 1d40 0 Y 40
@ data_memory [48] 'd40 48 10
% io_regs[2] 'd40 0 X 40
2] % io_regs[8] 'do 0
Figura 4.6 Forme de unda pentru programul de test al memoriei si al porturilor.
Cursor = 655ns LR o &
Baseline = 0
Cursor-Baseline = 655ns 0 . |200n5 . |400nS . m
IE top_external_rst 0
B pc_cix 1
E=] rc_value(7:0; 124 .
instruction[Bl:O] 41010xxxxxPk [ 000F 000K OOCOM OOLF 0OOKF OL1OF 010K 011k 110Kk 120K 000K 200k 120k 210k 000K 010M
B B r2i7:0) 112 0 ) @& X 12
B B ret7:01 "as 0 A s
EE rot7:0 "d10 0 X 1o
B oo : | EE O O 0 € 628 6538 C0 678 650
R11([7:0] 'do 0
BB \wseo m:01 17:0) a6 GG Xoe Xae Xzo Xe: N X2 e

Figura 4.7 Forme de unda pentru programul de test al instructiunii PCIS.

Programele descrise in paragrafele precedente nu s-au executat corect inca de la prima simulare,
aparand, pe parcurs, o serie de probleme de diferite tipuri. Cele mai multe au fost de sincronizare,
insa am intalnit si cateva datorate unor semnale necunoscute X sau unor conflicte pe magistralele
microprocesorului. Am ales sa vorbesc despre cele pe care le-am considerat mai importante in sub-
capitolul urmator.

4.2 Probleme intampinate si solutiile gasite

4.2.1 Fronturile de ceas

Una dintre primele probleme intampinate a fost legatd de modul in care se generau cele 6 ceasuri
necesare microprocesorului. Am descris in subcapitolul 2.2, cu desfasurarea in timp a instructiunilor,
faptul ca o perioadad de ceas de instructiune este echivalentad cu 4 perioade de ceas de registru si cu
succesiunea de pulsuri g1, g2, g3, g4. Modul in care voiam sa functioneze aceste ceasuri era
urmatorul: trebuia ca 4 fronturi diferite sa reprezinte exact acelasi moment de timp — frontul negativ
al ceasului de stare g4, frontul pozitiv al ceasului de stare g1, frontul pozitiv aferent al ceasului de
registru si frontul pozitiv al ceasului de instructiune. Pe baza acestei functionari se baza asteptarea ca,
daca un semnal oarecare devenea activ sau daca un registru isi schimba valoarea pe unul dintre cele
4 fronturi, celelalte 3 sa nu il vada, totusi, activ, decat la urmatorul front pozitiv de ceas de registru.
Mai concret, daca presupunem ca vorbim despre semnalul de control res, din Figura 2.3, el devine 2
pe frontul negativ al lui g4, conditia fiind, dupa cum apare in Figura 2.4, sa avem instructiunea MUL
in registrul de instructiune. Aici a survenit problema: la acest front negativ al lui g4, echivalent cu
frontul pozitiv al ceasului de program, registrul de instructiune primea alta valoare, fapt care era ob-
servat de simulator pe acelasi front, deci res nu mai apuca sa devina 2. Acelasi lucru se intdmpla si
cu fronturile pozitive al ceasului de instructiune si cel aferent al ceasului de registru. Solutionarea a
stat Tn schimbarea codului Ingrosat din Figura 4.8 in cel din Figura 4.9, astfel incat ambele sa depinda
de un ceas intermediar basic_clk.
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initial begin

reg clk = 0;

forever #5 reg clk = ~reg clk;
end

always @ (posedge gl or posedge g3 or posedge rst) begin
if (rst || gq3) pc_clk <= 0;
else pc_clk <= 1;

end

always @ (posedge reg clk or posedge rst) begin
if (rst) g <= 4'b0;
else 1if (g == 0) g <= 4'b0001;
else q <= {ql[2:0], gl31};

end

assign gl = gql[0];
assign g2 = gl

assign g3 = gl
assign g4 = gl

Figura 4.8 Cod sursa initial pentru ceasurile de instructiune si de registru.

]
1
].
]

’

0
1
2
3

’

initial begin

basic_clk = 0;

forever #5 basic_clk = ~basic_clk;
end

always @ (posedge basic_clk or negedge basic_clk or posedge rst) begin
if (rst) reg _clk <= 0;
else reg_clk <= basic_clk;

end

always @ (posedge basic_clk or posedge rst) begin
if (rst || gq2) pc_clk <= 0;
else if (q4) pc_clk <= 1;

end

Figura 4.9 Cod sursa final pentru ceasurile de instructiune si de registru.

4.2.2 Instructiunile de salt

O alta problema a constat in faptul ca, la instructiunile de salt, In registrul de instructiune se punea si
instructiunea imediat urmatoare saltului inainte ca saltul propriu-zis sa se realizeze, lucru pentru care
existau 2 solutii:

e Fie utilizatorul trebuia sa introduca un NOP dupa orice instructiune de salt, astfel incat sa nu
se execute nimic propriu-zis intre cererea de salt si instructiunea aflata la adresa de salt;

e Fie se anticipa faptul ca urmeaza un salt, decodand primul octet din buffer-ul registrului de
instructiune.

Am ales a doua variantd, prin care, monitorizand mai degraba intrarea de instructiuni in modulul cu
UCS, dupa cum apare 1n Figura 1.18, se trimit spre numaratorul de program valoarea imediata (pentru
adresarea imediata relativa) sau adresa registrului (pentru adresarea implicita n registru) inainte ca
instructiunea de salt s fie pusa in registrul de instructiune. Astfel, numaratorul de program poate sa
se actualizeze la primul front pozitiv al ceasului de program de dupa intrarea instructiunii de salt in
buffer. Apare intrebarea: daca semnalul de salt se da inainte ca instructiunea de salt sa fie propriu-zis
in registrul de instructiune, atunci ce actiuni au loc in timp ce ea este in registru? Pentru CALL, se
pune in stiva valoarea de intoarcere din subrutina (instructiunea imediat urmatoare instructiunii de
salt), insd pentru JMP sau BREQ/BRNE, intr-adevar nu se mai dau si semnale de control in plus, doar
se dezactiveaza anumite semnale care nu au apucat sa fie dezactivate de instructiunile care le-au fo-
losit (de exemplu, reg_write, care nu este dezactivat de DIV sau MUL).
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De asemenea, o alta problema legata de executia salturilor a fost, in urma solutionarii necesitatii NOP-
ului, faptul ca trimiterea anticipata a unei valori imediate sau a adresei unui registru se facea pe ace-
leasi magistrale pe care instructiunea aflata in acel moment in registrul de instructiune isi trimitea
operanzii sau rezultatele, aparand astfel un conflict pe magistrala ce ducea la o executie incorecta.
Solutia a fost ca valorile imediate pentru salt sau adresele registrelor in cauza sa fie trimise pe ,,ma-
gistrala” dedicata imm_jbc din Tabelul 1.1. Este bine cunoscut faptul ca, mai ales in cazul implemen-
tarii unei tehnici pipeline, salturile pot cauza diverse probleme, de aici si necesitatea introducerii unei
instructiuni precum NOP [15].

Tot la instructiunile de salt, in momentul testarii comportamentului programului cand pe pinul de
intrerupere apare o astfel de cerere, am observat ca daca Intreruperea venea in timpul unei comparatii
(CP) sau scaderi (SUB) dupd care urma un salt conditionat (de fanionul Z) sau intre ele, odatd ce
microprocesorul executa rutina de intrerupere si se intorcea la programul principal, indiferent de re-
zultatul scaderii, saltul conditionat nu se mai executa. Acest lucru se intampla deoarece UCS forteaza
microprocesorul sa realizeze un astfel de salt doar dupa o instructiune CP sau SUB, astfel ca intreru-
perea facea sa se piarda informatia prezentei CP sau SUB in registrul de instructiune. Solutia a constat
in crearea unui semnal in interiorul UCS care sa fie activat de CP si SUB si dezactivat doar de BREQ
st BRNE, semnal care conditioneaza trimiterea comenzii de salt spre numaratorul de program.

4.2.3 Alte dificultati

Pe parcursul realizarii proiectului, am mai intdmpinat o serie de probleme mai putin semnificative,
dar care au necesitat, oricum, numeroase rescrieri ale anumitor parti din cod si, deci, foarte multe
simulari. Printre acestea, se numara:

e (Gasirea unui mod optim de sincronizare intre valoarea numaratorului de program trimisa spre
memoria de program si modul in care se aduc instructiunile in RI, avand in vedere faptul ca
magistrala internd de instructiuni este de doar 8 biti, iar formatul unei instructiuni are 32 de
biti;

e Conflictele pe magistrala internd datorate multiplelor blocuri care puneau date pe ea in acelasi
timp, necomandate corect de UCS;

e Implementarea algoritmului Booth si pentru cazul in care inmultitorul era valoarea maxima
(in modul) negativa reprezentabild pe 8 biti;

e Preincrementarea indicatorului de stiva la CALL si PUSH sau postdecrementarea lui la RET
si POP in momentele corecte de timp astfel incat in datele din stiva sa fie corecte si in pozitiile
potrivite;

e Trimiterea fanioanelor de la ALU la registrul de stare si actualizarea corectd a acestuia odata
ce instructiunile 1n cauza isi terminau executia.
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Concluzii

Concluzii generale

Proiectul a pornit cu scopul de a implementa in totalitate arhitectura propusa initial in limbajul de
descriere hardware Verilog si asigurarea functionalitdtii ei prin testarea unor secvente de instructiuni
menite sa treaca prin Intregul set de instructiuni stabilit la Tnceput. De asemenea, am avut in vedere
inca de la inceput evaluarea modului in care aceste programe se executd In timp si apropierea acestei
dimensiuni temporale de cele specifice masinilor RISC.

Toate elementele de arhitectura din specificatiile initiale au fost traduse cu succes in module Verilog,
care au fost testate intdi individual pentru a ma asigura cd, odata ajunsa la pasul de integrare a lor intr-
un modul principal de top al microprocesorului, probleme aparute se vor datora exclusiv sin-
cronizirilor sau legiturilor dintre blocuri, si nu hibelor specifice unui anumit modul. In continuare,
am evaluat executarea tuturor tipurilor de instructiuni si am solutionat problemele aparute, astfel
incat, 1n final, microprocesorul functioneaza corect de-a lungul intregului set de instructiuni. Am
obtinut 0 masina pentru care se poate crea usor un compilator de limbaje de nivel inalt, prin flexibil-
itatea de folosire a resurselor interne pe care o oferd utilizatorului.

In ceea ce tine de dimensiunea temporali a arhitecturii, anume timpul de executie pentru o instructi-
une, microprocesorul reuseste sa se apropie de unul de tip RISC, prin faptul ca el are un rezultat la
fiecare ceas de instructiune, sau, altfel spus, la fiecare patru stari (intrucat am ales ca magistralele
interne de date si de instructiune sa fie de 8 biti, la fel ca operanzii, necesitdind mai multi pasi de
transfer), fapt datorat unei oarecare forme de pipeline, in cadrul careia aducerea unei instructiuni din
memoria de program are loc in acelasi timp cu decodarea si executia instructunii din registrul de
instructiune. Se poate spune, deci, daca o perioada a ceasului de registru este considerata un ciclu, ca
avem un CPI 4 (patru astfel de perioade pentru executia unei instructiuni). Toate instructiunile desfa-
surandu-se in aceste patru stari, putem vorbi despre o uniformitate in timp a arhitecturii.

Alte caracteristici care fac ca masina implementata sa fie, intr-o buna proportie, un model RISC, sunt
numarul mic de instructiuni disponibile, numarul mic de moduri de adresare folosite, arhitectura de
tip load-store (transferurile cu memoria sau cu porturile facdndu-se doar prin aceste instructiuni),
formatul fix al instructiunii, operatiile ALU sau de iInmultire si impartire doar intre registrele generale.

Exista, cu sigurantd, si abateri de la modelul RISC — un format al instructiunii de 32 de biti In timp
ce operanzii si magistralele sunt pe 8 biti sau durata executiei propriu-zise de 4 stari in loc de una
singurd (datorata unei unitdti de control cablate) in ciuda uniformitatii instructiunilor in timp, Tnsa, in
ziua de astdzi, nicio masind nu mai este pur RISC sau pur CISC, granita dintre cele 2 arhitecturi
devenind din ce in ce mai subtire.

Proiectul poate fi concluzionat prin a spune ca obiectivele propuse initial au fost atinse, arhitectura
aleasa fiind complet transpusa in Verilog, iar microprocesorul se apropie foarte mult de o arhitectura
de tip RISC.

Ca remarci referitoare la lucrurile pe care le-am aprofundat in timpul realizarii acestei teze, pot afirma
ca implementarea unei astfel de masini pas cu pas m-a ajutat sa inteleg foarte bine cum se intampla
la acest nivel de detaliere, de la modul in care toate blocurile functionale trebuie sa comunice intre
ele si sa se sincronizeze corect, pand la diferitele variante de optimizare a executiei in timp printr-0
tehnica pipeline, ce la rdndul ei implica gestionarea corectd a instructiunilor de salt.
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Contributii personale

In cadrul proiectului, am contribuit cu urmatoarele:

e Alegerea arhitecturii si a setului de instructiuni ce urmau a fi implementate in Verilog

e Scrierea Intregului cod sursa pentru toate modulele prezentate in lucrare, pas ce a implicat
alegerea in prealabil a semnalelor de control ale UCS si gandirea sincronizarilor intre blocuri
pentru fiecare instructiune in parte

e Verificarea individuala a tuturor modulelor realizate si rezolvarea problemelor aparute

e Crearea programelor de test si testarea microprocesorului la nivel de top, solutionarea
problemelor de sincronizare intimpinate (depanarea) si obtinerea unei executii corecte in final

e Realizarea tuturor schemelor bloc si diagramelor prezentate in lucrare

Dezvoltari ulterioare
Microprocesorul are o arhitectura simpla cu o structurd minimala, nsa i se pot adduga un numar mare
de atribute in plus. Printre cele pe care mi-ar face placere sa le dezvolt, ar fi:

e Implementarea modului de adresare indirecta prin registru pentru salturi

e Reducerea folosirii instructiunii NOP in cazurile particulare prezentate anterior

e Optimizarea pipeline-ului astfel incat sa existe o suprapunere perfecta intre etapele de fetch si
decode-execute

e Marirea setului de registre generale si a stivei hardware, pentru a necesita si mai putin acces
in memoria de date

e Optimizarea algoritmului de Impartire binara

De asemenea, am in gand si adaugarea unui periferic de tip PWM realizat pe perioada practicii de
vard din anul trei, cu o functionare relativ complexa, dar flexibila. in plus, as vrea si introduc posi-
bilitatea de a opera cu date in virguld mobild, intrucat am avut ocazia, in semestrul I al anului IV, la
disciplina Arhitectura Sistemelor de Calcul, sa realizez un bloc de preprocesare pentru un bloc de
virguld mobila, menit sa preia operanzii si sa ofere mai departe exponentii, mantisele si semnul astep-
tat al rezultatului.

Proiectul este unul deschis, fara un final bine definit, care anticipez ca poate fi dezvoltat sau
imbunatatit infinit, ajungand poate, la un moment dat, sa aiba o functionalitate apropiata de micro-
procesoarele simple, de uz general, din ziua de astazi. Cred ca pasul cel din urma, dupa slefuirea
tuturor atributelor sistemului, ar fi concretizarea — sinteza lui si implementarea pe o placa FPGA.
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Anexe

Anexa 1: Modulul cu definirea
constantelor

“define OPERAND_SIZE 8
“define OPCODE_SIZE 5
“define INSTRUCTIONisIZE 32
"define MAX SIGNED POS 127
‘define MAX SIGNED NEG -128

‘define SECTION 0 //programul mare cu
toate tipurile de instructiuni

// define SECTION 1 //pentru porturi
// define SECTION 2 //cu PCIS

//registrul de instructiune are 32
biti; cei mai semnificativi 5 repre-
zintd codul instructiunii
//instructiuni de transfer de date
"define LD 5'dO

"define LDI 5'dl

"define MOV 5'd2

"define POP 5'd3

"define PUSH 5'd4

“define ST 5'd5

//instructiuni de prelucrdri de date
"define ADC 5'do6
‘define ADD 5'd7
"define AND 5'dS8
‘define ASR 5'd9
“define CP 5'd1l0
"define DEC 5'dll
‘define DIV 5'dl2
‘define INC 5'dl3
‘define MUL 5'dl4
“define OR 5'dl5
"define SBC 5'dlo
"define SHL 5'dl7
"define SHR 5'dlS8
"define SUB 5'dl9
"define XOR 5'd20

//instructiuni de control al progra-
mului

"define BREQ 5'd21
"define BRNE 5'd22
‘define CALL 5'd23
“define JMP 5'd24
"define NOP 5'd25
‘define PCIS 5'd26
"define RET 5'd27
‘define RST 5'd28
“define SLEEP 5'd29

"define RO 4'd0
‘define R1 4'dl
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Anexa 2: Setul de registre,
numaratorul de program si stiva
hardware

"include "isa.v"
module reg pc data (
input rpd rst, //reset extern
rpd rst instr, //reset de la
instructiunea RST
rpd int pc,

//ceasuri
rpd reg clk,
rpd pc_clk,
a3,

a4,

//semnale control PC
rpd asleep,

rpd Jjam,
rpd_anticipate jbc,
rpd_anticipate ret,
//semnale control stiva
rpd call,

rpd ret,

rpd push,

rpd_pop,

//semnale
rpd _mov,
rpd reg read,
rpd reg write,

control registre

//adresa PC
input [3:0] rpd reg ispc,
//valoare imediatd pentru salt ime-
diat relativ sau adresd registru pen-
tru salt implicit in registru
input signed [ OPERAND SIZE-1:0]
rpd imm jbc,

//adresa registrului 1in care se
scrie/din care se citeste; aici se vor
lega 4 biti LSB ai ctrl adr_ out

input [3:0] rpd reg adr,

//magistrala de date
input signed [ 'OPERAND SIZE-1:0]
rpd data in,

output signed
rpd data out,

[ 'OPERAND SIZE-1:0]

//magistrala de adrese pentru me-
moria de program
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output
rpd _pc_value
)

[ OPERAND SIZE-1:0]

//declaratii registre

reg signed [ OPERAND SIZE-1:0]
reg file [0:15];

reg signed [ OPERAND SIZE-1:0] hid-
den temp; //pentru MOV

wire signed [ OPERAND SIZE-1:0] hid-

den temp value; //pentru MOV

wire signed [ 'OPERAND SIZE-1:0]
rpd reg 1;
wire signed [ 'OPERAND SIZE-1:0]
rpd reg 2;
wire signed [ 'OPERAND SIZE-1:0]
rpd reg 3;

integer i;

//declaratii PC

wire [ OPERAND SIZE-1:0] next pc_int;
//pentru intreruperile hardware ex-
terne

wire [ 'OPERAND SIZE-1:0] next pc;
//PENTRU ASLEEP/WAKE

wire [ 'OPERAND SIZE-1:0] pc_Jjbc;
//pentru JMP, CALL, BREQ si BRNE

wire [\OPERAND_SIZE—I:O] pc_ret;

//pentru RET

//declaratii stiva

reg signed [ OPERAND SIZE-1:0]
hardware stack [0:7];
wire signed [ OPERAND SIZE-1:0]

stack value;

reg signed [2:0] stack pointer;

wire signed [2:0] stack pointer va-
lue;
wire stack modify up;

wire stack modify down;

reg signed [ OPERAND SIZE-1:0]
save jbc pc;

//comportament registre, si deci si PC
//scrierea in registre (sincrond)

always @ (posedge rpd reg clk or po-
sedge rpd rst) begin
if (rpd_rst) begin
for (i=0; 1<16; 1i=1i+1)
reg file[i] <= 8'd0;
end
else begin
if (rpd _reg adr l==
rpd _reg ispc)
reg file[rpd reg adr] <=
rpd reg 1;
if (g4 && rpd _rst instr)
reg file[rpd reg ispc] <= 0;
else if (g4)
reg file[rpd reg ispc] <=
next pc int;
else reg filel[rpd reg ispc] <=

reg file[rpd reg ispc];



end
end
assign rpd reg 1 = (rpd _mov &&
rpd reg write) ? hidden temp
rpd reg 2 ; //dacd am instructiunea

MOV, destinatia va lua valoarea regis-
trului ascuns

assign rpd reg 2 = (rpd pop &&
rpd reg write) ?
hardware stack[stack pointer]

rpd reg 3; //dacd am instructiunea
POP, destinatia va lua valoarea din
varful stivei hardware

assign rpd reg 3 = (rpd reg write) ?
rpd data in reg file[rpd reg adr];
//dacd am alte instructiuni de scriere
si registrul nu e PC, pot scrie in el
datele venite pe magistrala de date

//instructiunea MOV

always @ (posedge rpd reg clk or po-
sedge rpd rst) begin
if (rpd _rst) hidden temp <= 8'd0;
else hidden temp <= hid-
den temp value;
end

assign hidden temp value = (rpd mov &&
rpd reg read) ? reg file[rpd reg adr]
hidden temp;

//citirea din registre (asincrond)
assign rpd data out = rpd reg read ?
reg file[rpd reg adr] 8'bz;

assign next pc int = rpd int pc ?
8'd248 next pc;

assign next pc = rpd asleep ?
reg file[rpd reg ispc] pc_jbc; //pc
std pe loc dacd am instr. 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 la PC

assign pc_ret = rpd anticipate ret 2
hardware stack[stack pointer]
reg file[rpd reg ispc] + 4;
ia valoarea din varful stivei,
creste cu 4

//la RET
altfel

//trimiterea valorii lui spre memoria
de program

assign rpd _pc_value =
reg file[rpd reg ispc];

//stiva
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//scrierea in stiva
always @ (posedge rpd pc _clk or po-
sedge rpd rst) begin
if (rpd_rst) begin
for (i=0; i<8; i=i+1)
is initialized with 0 at reset
hardware stack[i] <= 8'd0;
end
else begin
hardware stack[stack pointer]
<= stack value;
end
end

//stack

always @ (posedge a3 or
rpd_rst) begin
if (rpd_rst)
else if

posedge

save jbc pc <= 8'd0;
(rpd_anticipate jbc |
rpd_int pc) save jbc pc <=
reg file[rpd reg ispc] + 4;

else save jbc pc <= save jbc pc;
end

assign stack value = (rpd push) ?
reg file[rpd reg adr] ((rpd_pop) *
8'd0 ((rpd _call || rpd int pc) ?

save Jjbc pc (rpd ret 2 8'dO
hardware stack[stack pointer])));

//stack pointer - aratd spre ultima
locatie scrisa in stiva (incepe de jos

de la -1, la prima scriere devine 0
etc.)
always @ (posedge rpd reg clk or po-

sedge rpd rst) begin

if (rpd rst) stack pointer <= -
3'dl;

else stack pointer <=
ter value;

stack poin-

end

//se modificd pe PUSH, POP, CALL si
RET

assign stack modify up = (rpd push ||
rpd call || rpd int pc) && g3;

assign stack modify down = (rpd pop ||
rpd_ret) && g4;

assign stack pointer value =

stack modify up ? stack pointer + 1

(stack modify down ? stack pointer - 1
stack pointer);

endmodule



Anexa 3: Unitatea aritmetico-
logica

“include "isa.v"
module alu (

input reg clk,

input [\OPERAND_SIZE—I:O]
alu data in, //alu doar calculeaza
pentru numerele binare; interpretarea
lor ca numere cu semn sau fdrd semn se
face in registre/in alte pdrti

input [ OPCODE SIZE-1:0] alu op-
code, //instructiunea de executat

input [1:0] alu operand, //imi
spune care dintre cei 2 operanzi a
ajuns la alu

input [1:0] alu res,

input alu carry in,

output

alu data out,
output reg
output reg
output reg
output reg
output reg

) i

[ OPERAND SIZE-1:0]

alu overflow,
alu negative,
alu carry out,
alu zero,

alu parity

reg [ OPERAND SIZE-1:0] alu op_ 1;
reg ["OPERAND SIZE-1:0] alu op 2;

integer 1i;

reg [3:0] ones;
reg alu carry;
reg [ OPERAND SIZE-1:0] alu result;

//pentru parity

//punerea operanzilor in registre
always @ (posedge reg clk) begin

case (alu_ opcode)
“ADD, CADC, °SUB, °SBC, ‘INC,
"DEC, "OR, "AND, "XOR, °CP:
begin

if (alu operand == 2'b01)
alu op 1 <= alu data in;

else 1if (alu operand ==
2'b10) alu op 2 <= alu data in;

else begin
alu op 1 <= 8'd0;
alu op 2 <= 8'd0;

end
end
‘SHR, °SHL, “ASR:
begin
if (alu operand == 2'b01)

alu op 1 <= alu data in;
else alu op 1 <= 8'd0;
end
default:
begin
alu op 1 <=
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alu op 2 <= 8'd0;
end
endcase
end

//punerea rezultatului pe magistrala
de date

assign alu data out = ((alu opcode ==

"ADD || alu opcode == "ADC || alu op-
code == "SUB || alu opcode == "SBC ||
alu opcode == "INC || alu opcode ==
"DEC || alu opcode == "OR || alu op-
code == "AND || alu opcode == "XOR ||
alu opcode == "SHR || alu opcode ==
"SHL || alu opcode == "ASR) &&
(alu res == 2'b01)) ? alu result
8'bz;

//efectuarea operatiei propriu-zise
always Q@ (*) begin
case (alu_opcode)
"ADD: {alu carry, alu result}
alu op 1 + alu op_ 2;
"ADC: {alu carry, alu result} =
alu op 1 + alu op 2 + alu carry in;

"SUB: {alu carry, alu result} =
{1'0, alu op 1} - {1'b0, alu op 2};
"SBC: {alu carry, alu result} =
{1'b0, alu op 1} - {1'b0, alu op 2} -
alu carry in;
"INC: {alu carry, alu result} =
alu op 1 + 1;
"DEC: {alu carry, alu result} =
{1'b0, alu op 1} - 1;
"OR: alu result = alu op 1 |
alu op 2;
"AND: alu result = alu op 1 &
alu op 2;
"XOR: alu result = alu op 1 *
alu op 2;
"SHR: alu result = alu op 1 >>
1;
"SHL: alu result = alu op 1 <<
1;
"ASR: alu result = alu op 1 >>>
1;
"CP:
begin
alu carry = (alu op 1 <
alu op 2);
alu result = alu op 1 -
alu op 2;
end
default: alu result = 8'bz;
endcase
end

//setarea fanioanelor
always @ (*) begin
//am overflow c&nd adun 2 nr.
gative si obtin un nr. pozitiv
//sau 2 nr. pozitive si obtin un
nr. negativ

ne-



alu overflow = ((alu opcode ==
“ADD) && ((~alu op 1[7] &
~alu op 2[ OPERAND SIZE-1] & alu re-
sult [ OPERAND SIZE-1]) |
(alu op 1[ OPERAND SIZE-1] &
alu op 2[ OPERAND SIZE-1] & ~alu re-
sult[ OPERAND SIZE-1]))) ||

//incrementez peste valoarea max.
pozitivd reprezentabild pe 8 biti in
c2

(alu _opcode == "INC && alu op 1 ==
‘MAX SIGNED POS) ||

//decrementez sub valoarea min. ne-
gativad reprezentabild pe 8 biti in C2

(alu opcode == 'DEC && alu op 1 ==
"MAX SIGNED NEG) ||

//rezultatul Inmultirii cu 2 are
semn diferit de deinmultit

(alu_opcode == " SHL &&
(alu_op 1[ OPERAND SIZE-1] != alu re-
sult [ OPERAND SIZE-1]));

//1 pt. numere negative, 0 pt. nu-
mere pozitive

alu negative = alu result[ OPE-
RAND SIZE-1];

//parity e 1 pentru numdr par de
biti de 1 in rezultat si 0 altfel

ones = 0;
for (i=0; 1<8; i=i+1)
ones = ones + alu result[i];
alu parity = ~ones[0];
alu carry out = alu carry;

//setat ca&nd rezultatul unei sca-
deri este 0 (operanzi egali)

alu zero = ((alu opcode == "CP ||
alu opcode == "SUB) && alu result ==
0y 21 : 0O;
end
endmodule
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Anexa 4:  Inmultitorul  si
impartitorul cablate

“include "isa.v"

module mul div(
input reg clk,

input signed ["OPERAND SIZE-1:0]
mul div_data in,

input [1:0] mul div_operand,

input [1:0] mul div_result,

input [\OPCODE_SIZE—I:O]

mul div_ opcode,

output signed
mul div _data out,
output reg mul div zd

);

[ 'OPERAND SIZE-1:0]

//registrele pentru operanzi

reg signed [ OPERAND SIZE-1:0]
mul div op 1;
reg signed [ 'OPERAND SIZE-1:0]

mul div_op 2;

//rezultate finale

reg signed [15:0] product;

reg signed [ OPERAND SIZE-1:0] quoti-
ent;

reg signed [ OPERAND SIZE-1:0] rema-

inder;

//pentru inmultire

reg signed [16:0] mul a;

reg signed [16:0] mul_s;

reg signed [16:0] product alg;
//pentru inmultire, in cazul in care
deinmultitul este -128

reg signed [17:0] mul a min;
reg signed [17:0] mul s min;
reg signed [17:0] product alg min;

//pentru impdrtire

reg signed [ OPERAND SIZE-1:0] div_a;

reg signed [ OPERAND SIZE-1:0] div _g;
reg signed [ OPERAND SIZE-1:0] div_m;
reg sign;
reg sub;

integer 1i;

//punerea operanzilor in cele 2 regis-
tre
always @ (posedge reg clk) begin

case (mul div_opcode)
"MUL, “DIV:
begin
if (mul div_operand ==
2'b01) mul div _op 1 <=

mul div_data in;
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else if (mul div operand
== 2'b10) mul div_op 2 <=
mul div data in;
end
default:
begin

mul div op 1 <= 8'd0;
mul div _op 2 <= 8'd0;
end
endcase
end

//doar pe g4 si ql,
are altceva pe ea

//punerea rezultatelor pe magistrala
de date
assign

in rest mag. date

mul div data out

(mul div_opcode == "MUL) ?
((mul div _result == 2'b01) *? pro-
duct[15:8] ((mul div_result ==
2'b10) ? product[7:0] 8'bz))

((mul div_ opcode == "DIV) ?

((mul div_result == 2'b01)? quotient :
((mul div result == 2'b1l0)? remainder
8'bz)) 8'bz);

//algoritmii efectivi de inmultire si
impdrtire
always @ (*) begin
case (mul div_opcode)
"MUL: begin //inmultire

if ( mul div op 1
‘MAX_SIGNED NEG) begin

mul a min = {1'b1,
mul div _op 1, 9'b0};
mul s min = {1'b0, -
mul div _op 1, 9'b0};
product alg min = {9'b0,
mul div op 2, 1'b0};
for (1=0; 1<8; 1i=1i+1) be-
gin
case (pro-
duct _alg min[1:0])
2'b01: pro-

duct _alg min
mul a min;

product alg min  +

2'bl0: pro-
product alg min  +

duct _alg min
mul s min;

default: pro-
duct _alg min = product alg min;
endcase
product alg min = pro-

duct alg min >>> 1;

end



product =
duct alg min[16:1];

pro-

end

else begin

mul a = {mul div op 1,
9'b0};
mul s = {-mul div op 1,
9'b0};
product _alg = {8'b0,
mul div _op 2, 1'b0};
for (1=0; 1<8; 1i=i+1) be-
gin
case (pro-
duct _alg[1:0])
2'b01: product alg
= product _alg + mul a;
2'b10: product alg

= product alg + mul_s;

default: pro-
duct alg = product alg;
endcase
product alg = product alg
>>> 1;
end
product = pro-

duct alg[l6:1];

end
end

"DIV: begin //impdrtire

div_a = 0;

div.g = (mul div op 1 < 0) ?
-mul div op 1 mul div _op 1;

div.m = (mul div op 2 < 0) ?

-mul div op 2 mul div op 2;

for (i=0; 1i<8; 1i=i+1l) begin
{div_a, div_g} = {div_a,
div_g} << 1;
div_a = div_a - div_m;
div_g[0] = (div_a < 0) 2
0o : 1;
div.a = (div.,a < 0) =2
div_a + div m div_a;
end
quotient = (mul div op 1[7]
!= mul div_op 2[7]) ? -div_g div_g;
remainder = (mul div op 1 <
0) ? -div_a div_a;
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//cdtul e negativ dacid ope-
ranzii au semne diferite
//restul are acelasi semn ca
deimpdrtitul
end

default: begin
product = 8'b0;
quotient = 8'b0;
remainder = 8'b0;
end

endcase
end
//fanionul de impdrtire la 0

always @ (*) begin

mul div _zd = (mul div_opcode ==

"DIV) && (mul div op 2 == 0);
end
endmodule



Anexa 5: UCS, RI si registrul de
stare

//UCS trimite semnalele de control si
sincronizare in microprocesor
//modulul include registrul de stare
si registrul de instructiune RI

“include "isa.v"

module control unit (

input ctrl rst, //reset extern, nu

de la instructiune

input ctrl int, //intrerupere ex-

terna

input ctrl reg clk, ctrl pc clk,
al, g2, 93, g4,

input [\OPERANDisIZE—l:O]

ctrl instr in, //magistrala de date

pentru instructiuni

//fanioane
stare
input
input
input

pentru registrul de
ctrl carry in,
ctrl overflow,
ctrl zero,

input ctrl negative,

input ctrl parity,

input ctrl zd, //fanionul de impdr-
tire la O

inout signed [ OPERAND SIZE-1:0]
ctrl data,//magistrala date pentru
date

output reg ctrl int pc,

//semnale necesare pentru diferite
instructiuni (rst pentru a reseta PC-
ul la RST, carry out pentru ADC si
SBC, asleep pentru a tine PC-ul pe
loc, mov pentru a salva intr-un regis-
tru ascuns o valoare)

output reg ctrl rst instr, // de la
instructiunea RST; menit doar sd re-
seteze PC-ul

output reg ctrl carry out, //pen-
tru ADC si SBC
output reg ctrl asleep, //pentru a

tine PC-ul pe loc

output reg ctrl mov, //pentru a me-
mora o valoare temporard intr-un re-
gistru ascuns

output reg ctrl call,
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output reg ctrl ret, //pentru a pune
ultima valoare scrisd in stiva in PC

output reg ctrl push,
//stack write signal - pentru a pune
valori in stiva

output reg ctrl pop, //stack read
signal - a scoate valori din stiva si
a le pune in registre

//semnale necesare pentru compor-
tamentul corect al lui PC (dupd o in-
structiune de salt (din cele 5 de mai
jos) sa sara direct acolo, ca sda nu
fie necesar NOP)

output ctrl anticipate jbc, //sem-
nalul care anticipeaza JMP, BREQ, BRNE
si CALL (pe periocada de ceas anteri-
oard punerii lor in RI)

output reg ctrl anticipate ret,
//semnalul care anticipeazd RET (pe
periocada de ceas anteriocara punerii ei
in RI)

output signed [ OPERAND SIZE-1:0]
ctrl imm jbc, //val. imediatd pentru
salturile cu adresare relativa sau
adresa registrului in care am adresa
de salt dacd e adresare implicitd in
registru

output ctrl jam, //mod de adresare
pentru salt (0 - relativd imediatd sau
1 - implicitd in registru)

output [3:0] ctrl reg ispc, //cei 4
biti din reg. de stare care imi spun
cine este PC-ul

//semnale pentru registre
output reg ctrl reg read,
output reg ctrl reg write,

//semnale pentru memoria de date
output reg ctrl mem read,
output reg ctrl mem write,

//iesire magistrala de adrese pen-
tru date

output reg
ctrl adr out,

[ 'OPERAND SIZE-1:0]

//semnale control pentru
alu/mul div
output reg [1:0] ctrl alm operand,

//01 pentru primul operand,
al doilea operand

output reg [1:0] ctrl alm res, //01
pentru destl, 10 pentru dest2

10 pentru

output reg [ OPCODE SIZE-1:0]
ctrl alm opcode //instructiunea de
executat
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//formatul instructiunii

wire [ OPCODE SIZE-1:0] instruction;
wire [3:0] srcl;

wire [3:0] src2;

wire [3:0] destl;

wire [3:0] dest2;

wire signed [ OPERAND SIZE-1:0] im-
mediate;

wire [2:0] addressing mode;
//registrul de instructiune

reg [\INSTRUCTION_SIZE—I:O] instruc-

tion register;
reg
ctrl instr;

[ INSTRUCTION SIZE-1:0]

//registrul ascuns pentru LD si ST
reg signed [ OPERAND SIZE-1:0]
ls temp;

//semnale anticipative salturi

reg check_zero; //pentru BREQ, BRNE
(se activeaza pe SUB sau CP)

reg branch anticipation; //pentru
BREQ, BRNE

reg Jjc_anticipation value; //pentru
JMP, CALL

wire send jump_ address;

//registrul de stare

reg [15:0] status register; //regis-

trul de stare

reg pc_change; //activat cand avem in-
structiunea PCIS

wire [4:0] status_value;

reg [3:0] status pc;

wire modify status; //bit care imi
spune daca am o instructiune care mo-
dificd fanioanele

//registrul de stare
always @ (negedge ctrl reg clk or po-
sedge ctrl rst) begin

if (ctrl rst) pc_change <= 0;

else if (g3 && ctrl instr[31:27] ==

"PCIS) pc_change <= 1;
else pc_change <= 0;
end
always @ (negedge ql or posedge
ctrl rst) begin

if (ctrl rst) ctrl int pc <= 0;
else ctrl int pc <= status_regis-
ter[6];
end

always @ (*) begin

status register[6] = ctrl int;
end //aici se seteazd combinational,
dar spre PC trimit abia pe neg gl, deci
existd riscul sa se mai execute 1inca
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o instructiune dacd intreruperea vine
dupd neg gl

always @ (negedge g3 or
ctrl rst) begin

if (ctrl rst)
ter[10:7], status register[4:0]} <=
9'b0; //external reset

else if (modify status) {sta-
tus_register[10:7], status_ regis-
ter[4:0]} <= ({status pc, status va-

posedge

{status_regis-

lue};

else {status_register[10:7], sta-
tus_register[4:0]} <= {status_pc,
status register[4:0]};
end

//pe neg g3 e necesar ca sd imi poatad
lua carry-ul in caz ca instr. urma-
toare e ADC sau SBC
//pe neg g4 e necesar pentru ca ope-
ratia DIV imi dd ctrl zd mai tarziu si
trebuie sa fie vazut aici
always @ (negedge g4 or
ctrl rst) begin

if (ctrl rst)
= 0;

else if (instruction ==
tus_register[5] <= ctrl zd;
end

posedge
status_register[5]
"DIV)

sta-

always @ (posedge ctrl reg clk)
ctrl carry out <= status_register[0];

assign modify status = (instruction ==
"ADD || dinstruction == °"ADC || in-
struction == "SUB || 4instruction ==
"SBC || instruction == "INC || in-
struction == "DEC || dinstruction ==
"OR || instruction == "AND || instruc-
tion == "XOR || instruction == "SHL ||
instruction == “SHR || instruction ==
"ASR || instruction == ‘CP) ? 1 : 0;

assign status value = {ctrl parity,

ctrl negative, ctrl zero,
flow, ctrl carry in};

ctrl over-

always @ (negedge ctrl reg clk or po-
sedge ctrl rst) begin
if (ctrl rst) status pc <= 4'dl5;
else if (g4 && pc_change) status_pc
<= ctrl instr[23:20];
else status pc <= status pc;
end

assign ctrl reg ispc = status_pc;

//registrul de instructiune
always @ (negedge ctrl reg clk or po-
sedge ctrl rst) begin

if (ctrl rst) ctrl instr <= 32'b0;



else if (qgl)
ctrl instr in;
de la MSB la LSB

ctrl instr([31:24] <=
//instructiunea vine

else if (g2) ctrl instr[23:16] <=
ctrl instr in;

else if (g3) ctrl instr[15:8] <=
ctrl instr in;

else ctrl instr[7:0] <=
ctrl instr in;
end

//RI tine PC-8 (ca sunt din 4 in 4,
instructiunea avaénd 32 de biti si o
locatie de memorie de program doar 8
biti)
always @ (posedge ctrl pc clk or po-
sedge ctrl rst) begin

if (ctrl rst) instruction register
<= 32'bO0;

else if (!ctrl asleep)
tion register <= ctrl instr;

else instruction register <=
struction register;
end

instruc-

in-

//formatul instructiunii

assign instruction = instruction re-
gister[31:27];

assign addressing mode = instruc-
tion register[26:24]; //pentru dez-
voltari ulterioare

assign destl = 1instruction regis-
ter[23:20];

assign dest2 = instruction regis-
ter[19:16];

assign srcl = instruction regis-
ter[15:12];

assign src2 = instruction regis-
ter[11:8];

assign immediate = instruction regis-
ter[7:0];

always @ (posedge ctrl reg clk or po-

sedge ctrl rst) begin //ca sd nu mai
stau sa 11 scriu la fiecare din cele
15 instructiuni care il folosesc

if (ctrl rst) ctrl alm opcode <=
5'd0;

else
tion;
end

ctrl alm opcode <= instruc-

//semnale anticipative salturi
//pentru BREQ, BRNE
always @(negedge ctrl reg clk or po-
sedge ctrl rst) begin

if (ctrl rst) branch anticipation

<= 0;

else if (check zero &&
((ctrl instr[31:27] == "BREQ && sta-
tus_register([2] == 1) [

(ctrl instr[31:27] == "BRNE &&
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status_register([2] == 0)))
ticipation <= 1;
else branch anticipation <= 0;

end

branch an-

//pentru JMP, CALL
always @(posedge ctrl reg clk or po-
sedge ctrl rst) begin

if (ctrl rst) Jjc_anticipation va-

lue <= 0;
else if (ctrl instr([31:27] == "JMP
|| ctrl instr[31:27] == "CALL) Jjc_an-

ticipation value <= 1;
else jc_anticipation value <= 0;
end

//pentru RET
always @ (posedge ctrl reg clk or po-
sedge 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_anti-

cipation value [ branch _anticipa-

tion;

//ctrl instr[24] e 0 pentru adresare
relativad imediatd si 1 pentru adresare
implicitda in registru

assign ctrl imm jbc = (send jump ad-

dress && l!ctrl jam) ? ctrl instr[7:0]

((send jump address && ctrl jam) *?
{4'b0, ctrl instr[15:12]} 8'bz) ;
assign send jump address = (ctrl an-
ticipate jbc || ctrl instr([31:27] ==
"BREQ || ctrl instr[31:27] == "BRNE)
&& g4;

assign ctrl jam = ctrl instr([24];
//semnale de control pentru fiecare
instructiune
always @ (posedge ctrl reg clk or po-
sedge ctrl rst) begin
if (ctrl rst) begin

ctrl rst instr <= 0;

ctrl asleep <= 0; //si resetul
extern i1l scoate din sleep

ctrl mov <= 0;

ctrl call <= 0;

ctrl ret <= 0;

ctrl push <= 0;

ctrl pop <= 0;

ctrl reg read <= 0;

ctrl reg write <= 0;

ctrl mem read <= 0;

ctrl mem write <= 0;

ctrl adr out <= 8'bz;



ctrl alm operand <= 2'b0;
ctrl alm res <= 2'b0;

end
else begin
case (instruction)
"NOP:
begin
ctrl reg write <=
0;
ctrl adr out <=
8'bz; //toate celelalte semnale de

control care sunt 0 sau x la NOP se
fac 0 singure céand e cazul
end
"SLEEP:
begin
ctrl reg write <= 0;
ctrl asleep <= 1;
ctrl adr out <= 8'bz;

end
"PCIS:
ctrl reg write <=
0;
"LD:
begin
if (gl) begin
ctrl reg write <=
0;
ctrl adr out <=
{4'b0, srcl}; //pun adresa (Rb) 1in

care am adresa din memorie
ctrl reg read <= 1;

end
else if (g2) begin
ctrl adr out <=
ctrl data;
//imi vine adresa

de la care trebuie sda citesc in memo-
rie

ctrl reg read <= 0;

if (ctrl data ==
8'dl || ctrl data == 8'd5 || ctrl data
== 8'd9 [ ctrl data == 8'dl3)
ctrl mem read <= 0; //nu pot citi din
registrul de configurare al disp. de
intrare/iesire

else ctrl mem read
<=1; B B
end
else if (g3) begin
//mi-au venit datele
pe magistrala de date
1s temp <=
ctrl data;
ctrl adr out <=
{4'b0, destl}; //pun adresa in care
tb. scrise (Ra)
ctrl reg write <=
1;
ctrl mem read <= 0;
end
else begin
ctrl reg write = 0;
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end

end
"LDI:
begin
if (gl) begin
ctrl adr out <=
{4'b0, destl};
ctrl reg write <=
1;
end
else if (g2 || g3 ||
g4) begin
ctrl reg write <=
0;
end
end
"ST:
begin
if (gl) begin
ctrl reg write <=
0;
ctrl adr out <=
{4'b0, srcl}; //citesc din Rb wval.
care tb. scrisd in mem
ctrl reg read <= 1;
end
else if (g2) begin
ls_ temp <=
ctrl data; //salvez valoarea in 1s
temp
ctrl adr out <=
{4'b0, destl}; //pun adresa (Ra) unde
gdsesc adresa din memorie
end
else if (g3) begin
ctrl adr out <=

ctrl data; //imi vine adresa pe mag.
de date si o pun pe mag. de adrese
ctrl reg read <= 0;
if (ctrl data ==
8'd0 || ctrl data == 8'd4 || ctrl data
== 8'd8 | ctrl data == 8'dl2)
ctrl mem write <= 0; //nu pot scrie in

registrul de stare al disp. de in-
trare/iesire
else ctrl mem write
<= 1;
end
else begin
ls _temp <= 8'd0;
ctrl mem write <=
0;
end
end
"PUSH:
begin
if (gl ] a2 || g3) be-
gin
ctrl reg write <=
0;
ctrl push <= 1;
ctrl adr out <=
{4'b0, srcl};



{4'b0,

"XOR:

2'b0;

{4'b0,

2'b01;

{4'b0,

2'b10;

2'b0;

{4'b0,

2'b0;

end

els
end
end
"POP:
begin
if
destl};
end
els
end
els
end
end
*ADD, “AD
begin
if
srcl};
end
els
src2};
end
els
destl};
end
els
end
end
"SUB:

begin

e begin

ctrl push <= 0;

(gl) begin

ctrl pop <= 1;

ctrl adr out <=
ctrl reg write <=
e 1f (g2 || g3) be-
ctrl reg write <=
e begin

ctrl pop <= 0;

C, “SBC, ‘OR, ‘'AND,
(gl) begin

ctrl reg write <=
ctrl alm res <=
ctrl adr out <=
ctrl reg read <= 1;
ctrl alm operand <=
e if (g2) begin
ctrl adr out <=
ctrl alm operand <=
e if (g3) begin
ctrl alm operand <=
ctrl adr out <=
ctrl reg read <= 0;
ctrl reg write <=
ctrl alm res <=
e begin

ctrl reg write <=
ctrl alm res <=

2'000;

{4'b0,

2'b01;

{4'b0,

2'b10;

2'b00;

2'b00;
2'b01;

{4'b0,

{4'b0,

2'b10;

if

srcl};

end
els

src2};

end
els

destl};

end
els

end

end
*MUL,

begin

if

srcl};

end
els

src2};

end
els

destl};

(gl) begin
ctrl reg write

ctrl alm res
ctrl adr out
ctrl reg read <=
ctrl alm operand
e if (g2) begin
ctrl adr out
ctrl alm operand
e if (g3) begin
ctrl alm operand
ctrl adr out

ctrl reg read <=
ctrl reg write

check zero <= 1;
ctrl alm res

e begin
ctrl reg write

ctrl alm res

"DIV:

(gl) begin
ctrl reg write

ctrl alm res
ctrl alm operand
ctrl adr out
ctrl reg read <=

e if (g2) begin
ctrl adr out

ctrl alm operand
e if (g3) begin
ctrl alm operand
ctrl adr out

ctrl reg read <=
ctrl reg write

<=

<=

<=

l .

’

<=

<=

<=

<=

<=

<=

<=

<=

(@)

.



ctrl alm res <=
2'b01; //aici leg cétul (sau partea
superiocara din produs) la data out
mul div
end
else begin
ctrl adr out <=
{4'b0, dest2};
ctrl alm res <=
2'bl0; //aici leg restul (sau partea
infericarda din produs) la data out
mul div
end
end

//MUL si DIV nu mai apucéd
sa facd reg write 0, de-ala trebuie
facut pe primul ceas al fiecdrei in-
structiuni

“INC, "DEC, °“SHR, °“SHL, “ASR:
begin
if (gl || g2) begin
ctrl reg write <=
0;
ctrl alm res <=
2'b00;
ctrl alm operand <=
2'b01;
ctrl adr out <=
{4'b0, destl};
ctrl reg read <= 1;
end
else if (g3) begin
ctrl alm operand <=
2'b0;
ctrl reg read <= 0;
ctrl reg write <=
1;
ctrl alm res <=
2'b01;
end
else begin
ctrl reg write <=
0;
ctrl alm res <=
2'p00;
end
end
"CP:
begin
if (gl) begin
ctrl reg write <=
0;
ctrl alm operand <=
2'p01;
ctrl adr out <=
{4'b0, srcl};
ctrl reg read <= 1;
ctrl alm res = 2'b00;
end
else if (g2) begin
ctrl alm operand <=
2'b10;
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ctrl adr out <=
{4'b0, src2};
end
else if

check zero <= 1;

(a3) begin
ctrl alm operand <=

2'b0; end
else begin
ctrl reg read <= 0;
end
end
MOV :
begin
if (gl) begin
ctrl reg write <=
0;
ctrl mov <= 1;
ctrl adr out <=
{4'b0, srcl}; //citesc valoarea pe

care vreau sa o scriu altundeva
ctrl reg read <= 1;

end
else if (g2) begin
ctrl adr out <=
{4'b0, destl};
ctrl reg read <= 0;
ctrl reg write <=
1;
end
else begin
ctrl reg write <=
0;
ctrl mov <= 0;
end
end
*JMP, ‘BREQ, 'BRNE:
begin
check zero <= 0;
end
"CALL:
begin
if (gl ] a2 || g3) be-
gin
ctrl reg write <=
0;
ctrl call <= 1;
end
else
ctrl call <= 0;
end
"RET:
begin
if (ql || 92 || g3) be-
gin
ctrl reg write <=
0;
ctrl ret <= 1;
end
else
ctrl ret <= 0;
end
"RST:
begin



if (gl || g2 || g3) be-

gin
ctrl reg write <=
0;
ctrl rst instr <=
1;
end
else
ctrl rst instr <=
0;
end
endcase
end
end
assign ctrl data = (instruction ==
"LDI && g2) ? immediate : (((instruc-
tion == ST || instruction == "LD) &&

g4) ? 1ls temp : 8'bz);

//trimiterea valorii codatd imediat
pentru saltul relativ la PC inainte,
astfel 1incédt PC sa o aibd pregatita
cand trebuie sa faca saltul

//pentru BREQ si BRNE trimit oricum,
cacil saltul se efectueazda doar daca am
semnalul branch anticipation activ

endmodule
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Anexa 6: Memoria de program

“include "isa.v"

module program memory (
input gl, 92, g3, g4,

input

pm_pc value,

[ 'OPERAND SIZE-1:0]

output reg [ 'OPERAND SIZE-1:0]
pm_instr

)7

//popularea memoriei ROM

wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire

E

L B B i e B e B B N

INSTRUCTION SIZE-1:
"INSTRUCTION SIZE-1:
"INSTRUCTION SIZE-1:
"INSTRUCTION SIZE-1:
"INSTRUCTION SIZE-1:
"INSTRUCTION SIZE-1:
"INSTRUCTION SIZE-1:
"INSTRUCTION SIZE-1:
"INSTRUCTION SIZE-1:

O O OO O oo o

(@}

instr 1;
instr 2;
instr 3;
instr 4;
instr 5;
instr 6;
instr 7;
instr 8;
instr 9;

[ "INSTRUCTION SIZE-1:0]

instr 10;

wire

[ INSTRUCTION SIZE-1:0]

instr 11;

wire

[ INSTRUCTION SIZE-1:

instr 12;

wire

[ INSTRUCTION SIZE-1:

instr 13;

wire

[ INSTRUCTION SIZE-1:

instr 14;

wire

[ INSTRUCTION SIZE-1:

instr 15;

wire

[ INSTRUCTION SIZE-1:

instr 16;

wire

[ INSTRUCTION SIZE-1:

instr 17;

wire

[ INSTRUCTION SIZE-1:

instr 17 ind;

wire

[ INSTRUCTION SIZE-1:

instr 18;

wire

[ INSTRUCTION SIZE-1:

instr 19;

wire

[ INSTRUCTION SIZE-1:

instr 20;

wire

[ INSTRUCTION SIZE-1:

instr 21;

wire

[ INSTRUCTION SIZE-1:

instr 22;

wire

[ INSTRUCTION SIZE-1:

instr int;

wire

[ INSTRUCTION SIZE-1:

instr default;

‘ifdef SECTION 0
assign instr 1 = { NOP,

27'bx};
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assign instr 2 = {'LDI, 3'bx, 'R3,
12'bx, 8'dl6}; //incarcad valoarea 16
in registrul R3

assign instr 3 = { LDI, 3'bx, 'R4,
12'bx, 8'dl5}; //incarcd valoarea 10
in registrul R4

assign instr 4 = { SUB, 3'bx, 'R5,
4'bx, "R3, ‘R4, 8'bx}; //scrie dife-
renta dintre R3 si R4 in RS

assign instr 5 = { BRNE, 3'bO0,
16'bx, 8'dlé6}; //dacd cele 2 nu sunt
egale, salt conditionat la PC + 16

assign instr 6 = { LDI, 3'bx, 'R6,
12'bx, 8'd3}; //incarcd valocarea 3 in
registrul R6

assign instr 7 = { LDI, 3'bx, 'R7,
12'bx, 8'd4}; //incarcd valoarea 4 1in
registrul R7

assign instr 8 = { 'MUL, 3'bx, "R10,
"R11, "R6, 'R7, 8'bx}; //pune R6*R7 in
{R10, R11}

assign instr 9 = { DIV, 3'bx, 'RI1,
"R7, ‘R11, "R6, 8'bx}; //pune R11 DIV
R6 (4) in R1 si MOD in R7 (O0)

assign instr 10 = { PUSH, 3'bx,
4'bx, 4'bx, °"R1, 4'bx, 8'bx}; //pune
Rl (4) in stiva

assign instr 11 = { POP, 3'bx, "R2,
4'bx, 4'bx, 4'bx, 8'bx}; //dd pop in
R2 (pune 4 in R2)

assign instr 12 = { ST, 3'bx, 'R6,
4'bx, ‘R4, 4'bx, 8'bx}; //pune in me-
moria de date, la adresa din R6 (3),
valoarea din R4 (15)

assign instr 13 = {'LD, 3'bx, 'RO,
4'bx, "R6, 4'bx, 8'bx}; //in RO pune
ce gdsesti in mem. de date la adresa
din R6 (gdsesti valoarea 15 pusa an-
terior)

assign instr 14 = {"MOV, 3'bx, 'RS,
4'bx, ‘RO, 4'bx, 8'bx}; //pune in RS
valoarea din RO (15)

assign instr 15 = {"LDI, 3'bx, 'R9,
12'bx, 8'd255}; //pune in R9 val. po-
zitivd maximd reprezentabila pe 8
biti: 255; pentru numere f&drd semn,
ALU tb sa& dea carry aici

assign instr 16 = { INC, 3'bx, 'R9,
4'bx, 4'bx, 4'bx, 8'bx}; //incremen-
teazd valoarea din R9; md astept sda am
carry

assign instr 17 = { ADC, 3'bx,
"R12, 4'bx, 'R8, 'R5, 8'bx}; //pune in
R12 suma cu carry dintre R8 (15) si RS
(0); md& astept sda am 16 in R12 caci
carry era 1

assign instr 17 ind = {'LDI, 3'bx,
"R10, 12'bx, 8'd96}; //pune in RI10



valoarea 96 - testeaza adresarea
inmplicitd pentru salturi

assign instr 18 = {'CALL, 3'bl,
8'bx, 'R10, 4'bx, 8'bx}; //sari 1la
adresa din R10

assign instr 19 = {'LDI, 3'bx,
"R13, 12'bx, 8'dl3}; //pune in R13 va-
loarea R13

assign instr 20 = {'ADD, 3'bx,
‘R14, 4'bx, "R13, 'R6 , 8'bx}; //pune
R13(13) + R6 (3) in R14 = 16

assign instr 21 {"RET, 27'bx};
//se intoarce la PC = 84

assign instr 22 = {"MOV, 3'bx, 'R9,
4'bx, "R14, 4'bx, 8'bx}; //pune in RS
valoarea din R14 (16)

assign instr int = {'LDI, 3'bx,
‘RO, 12'bx, 8'dl}; //pune in RO valoa-
rea 1

assign instr default = { SLEEP,
27'b0};

//trimiterea instructiunii in 4
pasi, cate 8 biti, de la MSB la LSB

always @ (*) begin

case (pm_pc value)
8'd0: pm_instr = al ?

instr 1[31:24] q2 2
g3 ? instr 1[15:8] instr 1[7:0];

8'd4: pm_instr = gl ?

instr 2[31:24] g2 ? instr 2[23:16]
g3 ? instr 2[15:8] instr 2[7:0];

8'd8: pm_instr = gl ?

instr 3[31:24] g2 ? instr 3[23:16]
g3 ? instr 3[15:8] instr 3[7:0];

8'dl2: pm_instr = gl ?

instr 4[31:24] g2 ? instr 4[23:16]
g3 ? instr 4[15:8] instr 4[7:0];

instr 1[23:16]

8'dloé: pm_instr = gl ?

instr 5[31:24] : g2 ? instr 5[23:16]
g3 ? instr 5[15:8] instr 5[7:0];

8'd32: pm_instr = gl ?

instr 6[31:24] qz2 2
g3 ? instr 6[15:8] instr 6[7:0];

8'd36: pm_instr = gl ?

instr 7[31:24] g2 ? instr 7[23:16]
g3 ? instr 7[15:8] instr 7[7:0];

8'd40: pm_instr = gl ?

instr 8[31:24] g2 ? instr 8[23:16]
g3 ? instr 8[15:8] instr 8[7:0];

8'd44: pm_instr = gl ?

instr 9[31:24] g2 ? instr 9[23:16]
g3 ? instr 9[15:8] instr 9[7:0];

instr 6[23:16]

8'd48: pm_instr = gl ?
instr 10[31:24] : g2 ? instr 10[23:16]
: g3 ? instr 10[15:8] instr 10[7:0];
8'd52: pm_instr = gl ?
instr 11[31:24] : g2 ? instr 11[23:16]
: g3 ? instr 11[15:8] instr 11[7:0];
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8'd56: pm_instr = gl ?
instr 12[31:24] : g2 ? instr 12[23:16]
: g3 ? instr 12[15:8] instr 12[7:0];
8'd60: pm_instr = gl ?
instr 13[31:24] : g2 ? instr 13[23:16]
: g3 ? instr 13[15:8] instr 13([7:0];
8'de64: pm_instr = gl ?
instr 14([31:24] : g2 ? instr 14[23:16]
: g3 ? instr 14[15:8] instr 14([7:0];
8'd68: pm_instr = gl ?
instr 15[31:24] : g2 ? instr 15[23:16]
: g3 ? instr 15[15:8] instr 15[7:0];
8'd72: pm_instr = gl ?
instr 16[31:24] : g2 ? instr 16[23:16]
: g3 ? instr 16[15:8] instr 16[7:0];
8'd76: pm_instr = ql ?
instr 17[31:24] : g2 ? instr 17[23:16]
: g3 ? instr 17[15:8] instr 17[7:0];
8'd80: pm_instr = gl ?
instr 17 ind[31:24] : q2 ?
instr 17 ind[23:16] : q3 ?
instr 17 ind[15:8]
instr 17 ind[7:0];
8'd84: pm_instr = gl ?
instr 18[31:24] : g2 ? instr 18[23:16]
: g3 ? instr 18[15:8] instr 18([7:0];
8'd88: pm_instr = gl ?
instr 22[31:24] : g2 ? instr 22[23:16]
: g3 ? instr 22[15:8] instr 22[7:0];
8'd96: pm_instr = gl ?
instr 19[31:24] : g2 ? instr 19[23:16]
: g3 ? instr 19[15:8] instr 19[7:0];
8'd100: pm_instr = gl ?
instr 20([31:24] : g2 ? instr 20[23:16]
: g3 ? instr 20([15:8] instr 20([7:0];
8'd104: pm_instr = gl ?
instr 21[31:24] : g2 ? instr 21[23:16]
: g3 ? instr 21[15:8] instr 21([7:0];
8'd248: pm_instr = gl
instr int[31:24] : q2 ?
instr int[23:16] g3 ?
instr int[15:8] instr int[7:0];
//rutina de deservire a Iintrerupe-
rii...
8'dz252: pm_instr = al ?
instr 21([31:24] : g2 ? instr 21[23:16]
: g3 ? instr 21[15:8] instr 21[7:0];
//RET din ISR
default: pm_instr = gl ?

instr default[31:24]
fault[23:16] a3 ?

ult[15:8] instr default[7:0];
endcase
end
‘endif

"ifdef SECTION 1

assign instr 1 = { 'NOP, 27'bx};

g2 ? instr de-
instr defa-



assign instr 2 = { LDI, 3'bx, 'RO,
12'bx, 8'd48}; //incarca valoarea 48
in registrul RO

assign instr 3 = { LDI, 3'bx, 'RI,
12'bx, 8'd40}; //incarcd valoarea 40
in registrul R1

assign instr 4 = {'SUB, 3'bx, 'R2,
4'bx, ‘RO, "Rl1, 8'bx}; //scrie dife-
renta dintre RO si R1 in R2

assign instr 5 = {'BREQ, 3'bO,
16'bx, 8'dle}; //dacd cele 2 sunt
egale, salt conditionat la PC + 16

assign instr 6 = {'ST, 3'bx, 'R2,
4'bx, "R1l, 4'bx, 8'bx}; //pune in me-
morie, la adresa din R2 (8), valoarea

din R1 (40) //m3d astept s& nu pund cédci
nu poti scrie in reg. de stare al I/0

assign instr 7 = {°ST, 3'bx, RO,
4'bx, ‘R1, 4'bx, 8'bx}; //pune in me-
moria de date, la adresa din RO (48),
valoarea din R1 (40) //m& astept sa
puna

/*assign instr 7 =

assign instr 8 = { INC, 3'bx, 'R2,
4'bx, 4'bx, 4'bx, 8'bx}; //incremen-
teazd valoarea din R2; ma duc pe re-
gistrul de configurare pe care ma as-
tept sd& nu il pot citi //adicd sid nu
pund 0 in R1 la instructiunea urmda-
toare

assign instr 9 = {'LD, 3'bx, 'RI1,
4'bx, "R2, 4'bx, 8'bx}; //in Rl pune
ce gasesti in mem. de date la adresa
din R2 (va pune z pentru cd nu pot citi
registrele de configurare)

assign instr 10 = { LD, 3'bx, 'RI,
4'bx, "R0O, 4'bx, 8'bx}; //in Rl pune
ce gdsesti in mem. de date la adresa
din RO (gdsesti 40)

assign instr 11 = { LDI, 3'bx, 'R3,
12'bx, 8'd2}; //pun in R3 2, urménd si
accesez memoria la adresa 2, adica re-
gistrul de control pentru un disp. de

{RST, 27'bx};*/

intrare/iesire, —care ©poate fi si
scris, si citit

assign instr 12 = {'ST, 3'bx, 'R3,
4'bx, ‘"R1, 4'bx, 8'bx}; //pun 1in
acesta val. din R1 (40)

assign instr 13 = { LD, 3'bx, 'R4,

4'bx, "R3, 4'bx, 8'bx}; //pun in R4 ce
citesc in registrul de control al pri-
mului disp. de intrare/iesire scris
mai sus

assign instr default = { SLEEP,
27'b0};

//trimiterea instructiunii in 4 pasi,
cédte 8 biti, de la MSB la LSB

always @ (*) begin
case (pm_pc value)
8'd0: pm_instr = ql ?
instr 1[31:24] g2 ? instr 1[23:16]

g3 ? instr 1[15:8] instr 1[7:0];
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8'd4: pm_instr = al ?

instr 2[31:24] : g2 ? instr 2[23:16]
g3 ? instr 2[15:8] instr 2[7:0];

8'd8: pm_instr = gl ?

instr 3[31:24] : g2 ? instr 3[23:16]
g3 ? instr 3[15:8] instr 3[7:0];
8'dl2: pm_instr = ql ?

instr 4[31:24] q2 ?
g3 ? instr 4[15:8]

instr 4[23:16]
instr 4[7:0];

8'dlo: pm _instr = gl ?

instr 5[31:24] : g2 ? instr 5[23:16]
g3 ? instr 5[15:8] instr 5[7:0];

8'd20: pm_instr = ql ?

instr 6[31:24] : g2 ? instr 6[23:16]
g3 ? instr 6[15:8] instr 6[7:0];

8'd24: pm_instr = ql ?

instr 7[31:24] g2 ? instr 7[23:16]
g3 ? instr 7[15:8] instr 7[7:0];

8'd28: pm_instr = gl ?

instr 8[31:24] g2 ? instr 8[23:16]
g3 ? instr 8[15:8] instr 8[7:0];

8'd32: pm_instr = ql ?
instr 9[31:24] : g2 ? instr 9[23:16]
g3 ? instr 9[15:8] instr 9[7:0];
8'd36: pm_instr = ql ?
instr 10[31:24] : g2 ? instr 10[23:16]
: g3 ? instr 10[15:8] instr 10([7:0];
8'd40: pm_instr = gl ?
instr 11([31:24] : g2 ? instr 11[23:16]
: g3 ? instr 11[15:8] instr 11([7:0];
8'd44: pm_instr = ql ?
instr 12[31:24] : g2 ? instr 12[23:16]
: g3 ? instr 12[15:8] instr 12[7:0];
8'd48: pm_instr = gl ?
instr 13[31:24] : g2 ? instr 13[23:16]
: g3 ? instr 13[15:8] instr 13([7:0];
default: pm instr = gl *?
instr default[31:24] g2 ? instr de-
fault[23:16] : a3 ? instr defa-
ult[15:8] instr default[7:0];
endcase
end
‘endif

‘ifdef SECTION 2

assign instr 1 = { LDI, 3'bx, 'RS,
12'bx, 8'd8}; //pune 8 in RS

assign instr 2 = {'LDI, 3'bx, 'R9,
12'bx, 8'dl0}; //pune 8 in R9

assign instr 3 = { ADD, 3'bx, "R10,

4'bx, "R8, 'R9, 8'bx}; //pune 17 1in
R10

assign instr 4 = {"MOV, 3'bx, "R15,
4'bx, "R10, 4'bx, 8'bx};//incearcd sa

scrii in PC, nu se poate

assign instr 5 = { ASR, 3'bx, 'RI10,
12'bx, 8'bx}; //deplasare arit. la
dreapta R10 - devine 9

assign instr 6 = { DEC, 3'bx, "R10,
12'bx, 8'bx}; //decrementeazd R10 -
devine 8



assign instr 7 =

{"MUL, 3'bx,

"R11,

"R10, 'R10, 'R8, 8'bx}; //pune 64 in
R10

assign instr 8 = {'PCIS, 3'bx,
"R10, 12'bx, 8'bx}; //R10 devine PC,
adresa 64

assign instr 9 {"NOP, 27'bx};
/ /NOP

assign instr 10 = { LDI, 3'bx, "R2,

12'bx, 8'd6}; //pune 6 in R2

assign instr 11 = { SHL, 3'bx, "R2Z,
12'bx, 8'bx}; //pune 12 in R2

assign instr 12 = {°'JMP, 3'bl,
8'bx, 'R2, 4'bx, 8'bx}; //sari la PC
12

assign instr default = { SLEEP,
27'b0};

//trimiterea instructiunii in 4 pasi,

cédte 8 biti,
always @(*)
case

8'd0:

instr 1[31:24] : Qg2
g3 ? instr 1[15:8]
8'd4:

instr 2[31:24] : Qg2
g3 ? instr 2[15:8]
8'd8:

instr 3[31:24] : Qg2
g3 ? instr 3[15:8]
8'dl2:

instr 4[31:24] : Qg2
g3 ? instr 4[15:8]
8'dl6:

instr 5[31:24] : Qg2
g3 ? instr 5[15:8]
8'd20:

instr 6[31:24] : Qg2
g3 ? instr 6[15:8]
8'd24:

instr 7[31:24] : Qg2
g3 ? instr 7[15:8]
8'd28:

instr 9[31:24] : Qg2
g3 ? instr 9[15:8]
8'd32:

instr 8[31:24] : Qg2
g3 ? instr 8[15:8]
8'do4d:

instr 9[31:24] : g2
g3 ? instr 9[15:8]
8'd68:

instr 10[31:24]

8'd72:
instr 11[31:24]

8'd76:
instr 9[31:24] : Qg2
g3 ? instr 9[15:8]

pm_

pm_

pm_

pm_

pm_

pm_

pm_

pm_
: g2 ? instr 10[23:16]
: g3 ? instr 10[15:8]

pm_
: g2 ? instr 11[23:16
: g3 ? instr 11[15:8]
pm_

de la MSB la LSB

begin

(pm_pc_value)

pm_instr = al ?

? instr 1[23:16]
instr 1[7:0];

pm_instr = gl ?

? instr 2[23:16]
instr 2[7:0];

pm_instr = ql ?

? instr 3[23:16]
instr 3[7:0];
instr = ql ?
? instr 4[23:16]
instr 4[7:0];
instr = gl ?
? instr 5[23:16]
instr 5[7:0];
instr = gl ?
? instr 6[23:16]
instr 6[7:0];
instr = gl ?
? instr 7[23:16]
instr 7[7:0];
instr = ql ?
? instr 9[23:16]
instr 9[7:0];
instr = gl ?
? instr 8[23:16]
instr 8[7:0];
instr = gl ?
? instr 9[23:16]
instr 9[7:0];

instr = ql ?

instr 10[7:0]

instr = gl ?
]

instr 11([7:0];

instr gl ?

? instr 9[23:16]
instr 9[7:0];
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8'd80:
instr 12[31:24]
: g3 ? instr 12[15:8]

default:
instr default[31:24]
fault[23:16] : a3
ult[15:8]
endcase
end
‘endif

endmodule

pm_instr = ql ?
: g2 ? instr 12[23:16]

instr 12[7:0];

pm_instr = gl *?

g2 ? instr de-
? instr defa-

instr default[7:0];



Anexa 7: Memoria de date si
porturile

“include "isa.v"

module data memory (

input dm reg clk,
input [ OPERAND SIZE-1:0] dm adr,
input dm read,
input dm write,
inout signed ["OPERAND SIZE-1:0]
dm_data
)
reg signed [ 'OPERAND SIZE-1:0]

data memory [16:255];

integer i;

//memoria RAM pentru microprocesor,
populare initiald
initial begin

for (i=16; i<256; i=i+1)
data memory[i] <= i;

end

//scriere in memorie (sincrond)

always @ (posedge dm reg clk) begin
if (dm write && dm adr > 15)
data memory[dm adr] <= dm data;

end
//citire din memorie (asincrond)
assign dm data = (dm read && dm adr >

15) ? data memory[dm adr] 8'bz;

endmodule

“include "isa.v"
module io devicel (
input io rst,
input io reg clk,
input [\OPERAND_SIZE—I:O]
input io_ read,
input io _write,
inout signed
io_data
);

io_adr,

[ 'OPERAND SIZE-1:0]

reg signed
io regs [0:3];
wire valid;
integer 1i;

[ 'OPERAND SIZE-1:0]

assign valid =
<=3 ) 21 : 0;

(io_adr >= 0 && io_adr

//scriere in registrele care pot fi
scrise din disp. de intrare/iesire
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always @ (posedge io reg clk or posedge
io _rst) begin

if (io_rst) begin

for (i=0; i<4; i=i+1)
io regs[i] <= 0;
end
else if (io write && valid)

io regs[io_adr] <= io_data;

end

//citire din porturi
assign io data = (io_read && valid) 2

io regs[io_adr] 8'bz;
endmodule
“include "isa.v"

module io device2 (

input io_rst,

input io_reg clk,

input [ OPERAND SIZE-1:0] io_adr,

input io read,
input io write,

inout
io data

signed [ OPERAND SIZE-1:0]

) 7

reg
io_regs

signed
[4:71;

[ OPERAND SIZE-1:0]

wire valid;
integer 1i;

assign valid =
<=7 ) 21 : 0;

(io_adr >= 4 && io_adr
//scriere in registrele care pot fi
scrise din disp. de intrare/iesire

always @ (posedge io reg clk or posedge
io rst) begin

if (io_rst) begin
i<8;

for (i=4; i=1+1)



io regs[i] <= 0;
end
else if (io_write && valid)
io regs[io_adr] <= io data;
end
//citire din porturi

assign io_data = (io_read && valid) ?

io regs[io_adr] 8'bz;
endmodule
‘include "isa.v"

module io device3 (

input io rst,

input io reg clk,

input [ OPERAND SIZE-1:0] io_ adr,

input io_read,
input io write,

inout
io_data

signed [ OPERAND SIZE-1:0]

);

reg
io_regs

signed
[8:11];

[ 'OPERAND SIZE-1:0]

wire valid;
integer 1i;

assign valid = (io_adr >= 8 && io_adr
<= 11 ) 2 1 : 0;

//scriere in registrele care pot fi
scrise din disp. de intrare/iesire

always @ (posedge io_reg clk or posedge
io_rst) begin

if (io_rst) begin
for (i=8; 1i<12; i=i+1)
io _regs[i] <= 0;
end
else if (io write && valid)

io regs[io adr] <= io data;
end

//citire din porturi
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assign io data =
io regs[io_adr]

(io_read && valid) 2

8'bz;
endmodule
“include "isa.v"
module io deviced (
input io_rst,
input io_reg clk,

input [ OPERAND SIZE-1:0] io_ adr,

input io_ read,
input io_write,

inout
io data

signed [ OPERAND SIZE-1:0]

)7

reg
io_regs

signed
[12:15];

[ OPERAND SIZE-1:0]

wire valid;

integer i;

assign valid = (io_adr >= 12 && io_adr
<=15) 2 1 : O;
//scriere 1in registrele care pot fi

scrise din disp. de intrare/iesire

always @ (posedge io reg clk or posedge
io rst) begin
if (io_rst) begin
for (i=12; i<16; i=i+1)
io regs[i] <= 0;
end
else if (io _write && valid)
io regs[io_adr] <= io_data;
end
//citire din porturi

assign io_data =
io regs[io adr]

(io_read && valid) 2
8'bz;

endmodule



Anexa 8: Modulul de generare a
ceasurilor

module clk generator ( always @(posedge reg clk or posedge

. rst) begin
input rst,

if (rst <= 4'b0;
output reg reg clk, + ( ) g

else if (g == 0) g <= 4'b0001;
output reg pc_clk,

else g <= {ql[2:0], ql31};

output gl,
end
output gz,
output g3,
i 1 = 0];
output g4 assign q alol

assign g2 = q[l];
assign g3 = gql[2];
i 4 = 31;
reg [3:0] g; assign g al3]

, endmodule
reg basic_clk;

initial begin
basic clk = 0;
forever #5 basic clk = ~basic clk;

end

always @ (posedge basic_clk or negedge
basic clk or posedge rst) begin

if (rst) reg clk <= 0;
else reg clk <= basic clk;

end

always @ (posedge basic_clk or posedge
rst) begin

if (rst || g2) pc_clk <= 0;
else if (g4) pc clk <= 1;

end
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Anexa 9: Modulul principal al
microprocesorului

“include "isa.v"

module top (
input top external rst,
input top external int,

input top reg clk, top_pc_clk,
top gl, top g2, top g3, top g4,
input [\OPERAND_SIZE—1:O]

top pm data, //intrarea instructiuni-
lor in microprocesor

inout [ 'OPERAND SIZE-1:0]
top data bus, //magistrala de date
output [ 'OPERAND SIZE-1:0]

top adr bus, //trimiterea unei adrese
spre memorie

output [ 'OPERAND SIZE-1:0]
top pm _adr, //trimiterea valorii PC la
memoria de program

output top mem read,

output top mem write

);

wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
code;

top carry ctrl to alu;

top carry alu to ctrl;

top overflow;

top zero;

top negative;

top parity;

top zd;

top rst instr;

top int pc;

top asleep;

top _mov;

top call;

top_ ret;

top push;

top_pop;

top_anticipate jbc;

top anticipate ret;

[ 'OPERAND SIZE-1:0]

top jam;

[3:0] top reg ispc;

top reg read;

top reg write;

[1:0] top_alm operand;

[1:0] top _alm res;
[ OPCODE_SIZE-1:0]

top imm jbc;

top_alm op-

control unit control unit (
.ctrl rst(top external rst),
.ctrl int(top external int),
.ctrl reg clk(top reg clk),
.ctrl pc clk(top pc clk),
.ql (top_ql),

.q2 (top_g2),
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-q3 (top_q3),

.q4 (top_g4),

.ctrl instr in(top pm data),

.ctrl carry in(top_carry alu to ctrl)

.ctrl overflow (top overflow),
.ctrl zero(top zero),

.ctrl negative (top_negative),
.ctrl parity(top parity),

.ctrl zd(top zd),

.ctrl data(top_data bus),

.ctrl int pc(top int pc),

.ctrl rst instr(top rst instr),
.ctrl carry out(top carry ctrl to alu
)y

.ctrl asleep(top_asleep),
.ctrl mov (top mov),

.ctrl call(top call),

.ctrl ret(top_ret),

.ctrl push(top push),

.ctrl pop(top_pop),

.ctrl anticipate jbc(top_antici-
pate jbc),

.ctrl anticipate ret (top antici-
pate ret),

.ctrl imm jbc(top imm jbc),
.ctrl jam(top_ jam),

.ctrl reg ispc(top reg ispc),
.ctrl reg read(top reg read),
.ctrl reg write(top reg write),
.ctrl mem read(top mem read),
.ctrl mem write(top mem write),
.ctrl adr out(top_adr bus),
.ctrl alm operand(top alm operand),
.ctrl alm res(top alm res),
.ctrl alm opcode (top_alm opcode)

) 7

reg pc _data reg pc data (

.rpd rst(top external rst),
.rpd_rst instr(top rst instr),
.rpd_int pc(top int pc),

.rpd _reg clk(top reg clk),

.rpd _pc_clk(top pc clk),

-g3 (top_g3),

.q4 (top_q4),

.rpd _asleep (top asleep),
.rpd_jam(top_ Jjam),
.rpd_anticipate jbc(top antici-
pate jbc),
.rpd_anticipate ret(top antici-
pate ret),

.rpd _call(top_call),

.rpd ret (top ret),

.rpd_push (top_push),
.rpd_pop (top pop),

.rpd _mov (top mov),

.rpd _reg read(top reg read),



.rpd reg write(top reg write),
.rpd_reg ispc(top reg ispc),
.rpd _imm jbc (top imm jbc),
.rpd_reg adr (top_adr bus[3:0]),
.rpd data in(top_ data bus),
.rpd data out (top data bus),
.rpd pc value (top pm adr)

)

alu alu (

.reg _clk(top reg clk),

.alu data in(top_data bus),

.alu opcode (top alm opcode),

.alu operand(top_alm operand),

.alu res(top alm res),

.alu carry in(top carry ctrl to alu),
.alu data out (top data bus),

.alu overflow(top overflow),

.alu negative (top negative),

.alu carry out(top carry alu to ctrl)
.alu zero(top_ zero),

.alu parity(top parity)

)

mul div mul div (

.reg _clk(top reg clk),

.mul div_data in(top_data bus),
.mul div operand(top alm operand),
.mul div_result(top alm res),

.mul div_ opcode (top alm opcode),
.mul div_data out (top data bus),
.mul div_zd(top zd)

) ;

endmodule
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Anexa 10: Modulul de test pentru
modulul principal al
microprocesorului

“include "isa.v"

module top tb ();
reg top external rst;
reg top_ external int;

wire
wire
wire
wire
wire
wire

reg clk;
pc_clk;
gql;
az;
gq3;
a4;

wire
wire
top_data bus;

wire [ OPERAND SIZE-1:0] top adr bus;
wire [ OPERAND SIZE-1:0] top pm adr;

[ OPERAND SIZE-1:0] top_pm data;
[ 'OPERAND SIZE-1:0]

wire top mem read;
wire top mem write;

clk generator clk generator (
.rst (top_external rst),
.reg_clk(reg clk),

.ql(ql),

top top (

.top external rst(top external rst),
.top_external int(top external int),
.top reg clk(reg clk),

.top_pc clk(pc_clk),

.top_ql(ql),
-top_g2(q2),
.top_qg3(g3),
.top_q4 (q4),
.top pm data(top pm data),
.top data bus(top data bus),
.top_adr bus(top_adr bus),
.top pm adr (top pm adr),

.top mem read(top mem read),
.top mem write (top mem write)

);

program memory program memory (
.ql (ql),
gz (q2),
.qa3(q3),
g4 (q4),

.pm_pc value (top pm adr),

96

.pm_instr (top pm data)

) 4

data memory data memory (
.dm_reg clk(reg clk),
.dm_adr (top_adr bus),
.dm_read(top mem read),
.dm write(top mem write),
.dm_data (top data bus)

)i

io _devicel io_devicel (
.10 rst(top external rst),
.io_reg clk(reg clk),
.io_adr (top_adr bus),

.io read(top mem read),
.10 _write(top mem write),
.10 _data(top data bus)

)i

io device2 io_device2 (
.io_rst(top external rst),
.io_reg clk(reg clk),
.io_adr(top_adr bus),

.10 _read(top _mem read),
.10 write(top mem write),
.10 _data(top_data bus)

):

io device3 io device3 (
.io_rst(top external rst),
.io _reg clk(reg clk),
.io_adr (top_adr bus),

.io read(top mem read),
.10 write(top mem write),
.10 data(top data bus)

)i

io deviced4 io_device4d (
.io rst(top external rst),
.io_reg clk(reg clk),

.10 adr(top_adr bus),

.10 _read(top _mem read),
.10 write(top mem write),
.10 _data(top_data bus)

):

initial begin
top external rst = 1;
top external int = 0;
#5 top external rst = 0;

//#110

//@(negedge g4) top external int
1;

//@(negedge g2) top external int
0;
end
endmodule



