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Introducere 

MotivaἪia alegerii temei 
Microprocesoarele, circuite integrate capabile de a interpreta Ἠi executa instrucἪiunile unei aplicaἪii 

software, sunt elementul constituent esenἪial al unei unitŁἪi centrale de procesare, cu funcἪii diverse 

precum controlul diferitelor pŁrἪi ale maἨinii, transferarea de date ´ntre memorie Ἠi dispozitive de 

intrare sau de ieἨire, sau realizarea de operaἪii aritmetice Ἠi logice. Ele existŁ, ´n ziua de astŁzi, ń 

dispozitive digitale din multe domenii, de la calculatoare Ἠi electrocasnice, la ceasuri inteligente Ἠi 

automobile. Se poate spune, aἨadar, cŁ un astfel de circuit este partea integrantŁ ´nsŁrcinatŁ cu luarea 

deciziilor ´n cadrul funcἪionŁrii oricŁrui sistem digital.  

La baza alegerii temei acestui proiect a stat provocarea de a implementa, ´n limbajul de descriere 

hardware Verilog, un astfel de microprocesor, de uz general, pe 8 biἪi, care sŁ poatŁ fi folosit ´n 

diverse aplicaἪii, Ἠi pentru care un compilator pentru limbajele de nivel ´nalt sŁ fie uἨor de imple-

mentat. Acest avantaj se datoreazŁ at©t arhitecturii alese, precum posibilitatea alocŁrii dinamice a 

numŁrŁtorului de program, diferitele tipuri de salturi Ἠi moduri de adresare, sau existenἪa unei stive 

hardware care sŁ asigure un timp mai rapid de execuἪie dec©t un potenἪial acces ´n memoria de date.  

Un microprocesor cu un set instrucἪiuni uzuale, care poate executa funcἪiile de bazŁ ale unui sistem 

digital simplu Ἠi ´i conferŁ utilizatorului o oarecare libertate ´n alegerea alocŁrii resurselor interne, 

prin prisma lipsei de registre dedicate unei anumite funcἪii ´n setul de registre, poate fi introdus cu 

uἨurinἪŁ ´n orice dispozitiv uzual menit sŁ ´ndeplineascŁ c©teva cerinἪe elementare. 

Obiective  
Scopul principal a fost reprezentat de asigurarea funcἪionalitŁἪii arhitecturii, prin implementarea unui 

sistem de ceasuri cu ajutorul cŁruia sŁ fie date semnalele de control menite sŁ sincronizeze corect 

blocurile microprocesorului ´ntre ele pentru fiecare instrucἪiune ´n parte. De asemenea, am dorit din 

start existenἪa unei instrucἪiuni prin care numŁrŁtorul de program sŁ poatŁ fi alocat ´n mod dinamic ï 

sŁ poatŁ fi schimbat ´n timpul execuἪiei unui program, el devenind astfel atribut de arhitecturŁ, Ἠi fiind 

unul dintre cele Ἠaisprezece registre interne generale ale microprocesorului. 

Scopuri secundare au fost implementarea unor algoritmi de ´nmulἪire Ἠi ´mpŁrἪire ´n Verilog pentru 

ca operaἪiile respective sŁ se facŁ ´n mod cablat, posibilitatea alegerii ´ntre cel puἪin douŁ moduri de 

adresare pentru salturile condiἪionate Ἠi necondiἪionate, existenἪa unei instrucἪiuni prin care sŁ se facŁ 

apel la o subrutinŁ din care apoi sŁ se revinŁ, maparea dispozitivelor de intrare/ieἨire ´n memoria de 

date Ἠi existenἪa unui mod prin care microprocesorul sŁ rŁspundŁ la o ´ntrerupere. 

Etape parcurse 
Proiectul a pornit de la zero Ἠi a constat ´n mai multe etape, prezentate ´n diagrama de mai jos: 

 

Figura 0.1 Etape parcurse. 
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Am creat structura microprocesorului pe baza stabilirii iniἪiale a arhitecturii alŁturi de conducŁtorul 

proiectului, iar apoi am scris codul sursŁ pentru fiecare bloc component din schema generalŁ de mai 

jos, ´n conformitate cu cerinἪele de funcἪionare Ἠi setul de instrucἪiuni ales. Pe l©ngŁ modulele con-

stituente ale microprocesorului propriu-zis, am adŁugat Ἠi un modul de generare a ceasurilor necesare 

sincronizŁrii corecte interne, o memorie ROM (de program) Ἠi una RAM (care conἪine Ἠi porturile 

mapate ´n memorie), ´ntruc©t arhitectura are la bazŁ modelul Harvard, cu magistrale Ἠi memorii sep-

arate pentru program Ἠi date. 

 

Figura 0.2 Schema bloc generalŁ. 

Ċn urma testŁrii modulului principal al microprocesorului, au apŁrut o serie de probleme de sincroni-

zare, const©nd ´n lucruri precum nesesizarea activŁrii sau dezactivŁrii anumitor semnale de control ́n 

funcἪie de ceasul pe care aceste schimbŁri aveau loc, pierderea valorilor din anumite registre, incre-

mentarea sau decrementarea indicatorului de stivŁ la momente nepotrivite de timp, Ἠi altele. Depana-

rea a reprezentat gŁsirea de soluἪii diverse (registre ascunse, semnale ´n plus pentru diferite situaἪii 

particulare) ´n scopul execuἪiei fiecŁrei instrucἪiuni ´n mod corect. Aceste probleme ´nt©mpinate vor 

fi reluate ´n sf©rἨitul lucrŁrii.  

Ċn final, am populat memoria ROM cu un program relativ scurt, dar conἪin©nd fiecare tip de instrucἪi-

une ´n limbaj de asamblare din setul de instrucἪiuni, pentru a putea testa ´n mod complet funcἪionali-

tatea arhitecturii propuse. De asemenea, am realizat simulŁri Ἠi pentru a verifica faptul cŁ porturile de 

intrare/ieἨire Ἠi memoria puteau distinge ´ntre adresele care li se adresau lor Ἠi cele care nu. 

Microprocesorul implementat s-a dovedit a fi, ́ntr-adevar, preponderent RISC, prin aspecte precum 

o anumitŁ uniformitate ́n timp a instrucἪiunilor, o realizare a operaἪii lor aritmetico-logice strict ́ntre 

registrele generale, o dimensiune fixŁ a formatului instrucἪiunii sau transferul cu memoria doar prin 

instrucἪiuni de tip load Ἠi store.  
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Capitolul 1 -  Descrierea arhitecturii 
 

1.1 Atribute de arhitecturŁ 
Alegerea arhitecturii microprocesorului a fost prima etapŁ parcursŁ, pe baza ei urm©nd a se scrie 

modulele Verilog. Am urmŁrit, ´n principal, apropierea caracteristicilor sistemului de cele ale unei 

maἨini de tip RISC Ἠi, de asemenea, pŁstrarea unei structuri minimale astfel ´nc©t o posibilŁ imple-

mentare hardware ulterioarŁ sŁ se realizeze uἨor.  

Pentru ´nceput, am ales o implementare pe 8 biἪi, ´nsemn©nd cŁ dimensiunea operanzilor uzuali, di-

mensiunea magistralelor de date Ἠi de adrese Ἠi dimensiunea locaἪiilor de memorie sunt de 8 biἪi. Ċn 

plus, am urmat modelul unei arhitecturi Harvard, menἪin©nd memoriile de program Ἠi de date sepa-

rate, aἨadar Ἠi magistralele aferente sunt diferite [1]. Cele mai importante atribute de arhitecturŁ sunt: 

¶ 16 registre de uz general (niciunul nu este dedicat, singurul care are o funcἪie implicitŁ este 

R15, care este numŁrŁtorul de program ´n caz cŁ nu se foloseἨte instrucἪiunea de schimbare a 

acestuia (PCIS); 

¶ Organizare liniarŁ a memoriei, microprocesorul put©nd sŁ acceseze toate locaἪiile de memorie 

folosind direct adresa fizicŁ pe 8 biἪi; 

¶ Porturi mapate ´n memorie ï primele 16 locaἪii de memorie (de la 0 la 15) sunt destinate unor 

dispozitive de intrare/ieἨire, astfel ´nc©t instrucἪiunile prin care se realizeazŁ comunicarea cu 

memoria sŁ poatŁ fi folosite Ἠi pentru porturi; 

¶ Singurele instrucἪiuni de acces la memorie sunt de tip LOAD Ἠi STORE, aspect specific unei 

arhitecturi de tip RISC, astfel cŁ instrucἪiunile de procesŁri de date Ἠi de control al programului 

sunt exclusiv realizate folosind registrele interne [1]; 

¶ NumŁrŁtor de program care poate fi alocat dinamic, prin instrucἪiunea specialŁ PCIS, astfel 

´nc©t utilizatorului ´i rŁm©ne o mai mare libertate ´n manipularea resurselor interne Ἠi a saltur-

ilor; 

¶ Un set de instrucἪiuni relativ redus (sub 32), ceea ce determinŁ un cod al operaἪiei (codul binar 

care specificŁ operaἪia ce trebuie executatŁ) de 5 biἪi; 

¶ Un format al instrucἪiunii de 4 octeἪi, ´ntruc©t pentru instrucἪiuni de tip MUL sau DIV, sunt 

specificate adresele a patru registre diferite, necesit©nd cel puἪin 16 biἪi, iar ´n plus mai apar 

c©mpuri precum codul operaἪiei, modul de adresare sau valori imediate; 

¶ ĊnmulἪitor Ἠi ´mpŁrἪitor realizate cablat, pentru numere cu semn, Ἠi o unitate aritmetico-logicŁ  

¶ O stivŁ hardware de 8 locaἪii (o micŁ memorie RAM dedicatŁ ´n interiorul microprocesorului) 

prin care sŁ se poatŁ realiza apeluri Ἠi ´ntoarceri din subrutine, sau stocŁri temporare de date 

pentru a nu necesita accesul ´n memorie;  

¶ Un bit ´n cadrul registrului de stare care sŁ ´i semnaleze sistemului venirea unei ´ntreruperi 

externe; 

¶ Numere pe 8 biἪi cu semn (´n registre, ´n locaἪiile de memorie, ´n stivŁ sau ´n ´nmulἪitorul/´m-
pŁrἪitorul cablate) Ἠi fŁrŁ semn (´n ALU, sau valoarea PC trimisŁ spre memoria de program). 

Alte elemente de bazŁ sunt unitatea de control Ἠi sincronizare, care activeazŁ sau dezactiveazŁ anu-

mite semnale ´n funcἪie de instrucἪiunea ce trebuie executatŁ, registrul de instrucἪiune de 32 de biἪi Ἠi 

decodorul aferent, Ἠi registrul de stare, care conἪine informaἪii despre fanioane, despre numŁrŁtorul 

de program curent sau despre existenἪa unei ´ntreruperi pe un pin. Ċn Figura 1.1, este reprezentatŁ o 

schema bloc mai detaliatŁ a microprocesorului, care pune ń evidenἪŁ cele 4 magistrale interne (de 

date Ἠi de adrese pentru memoria de date, de date Ἠi de adrese pentru memoria de program) Ἠi 

legŁturile blocurilor interne cu ele, c©teva semnale de control importante trimise de cŁtre UCS (de-

numite ca ́ n codul sursŁ Ἠi explicate mai jos), semnalele externe de ́ntrerupere Ἠi de resetare, ceasurile 

externe pe care funcἪioneazŁ microprocesorul Ἠi ḿpŁrἪirea ́n module Verilog pe care am ales-o. 
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Figura 1.1 Schema bloc detaliatŁ.
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Toate modulele descrise mai jos se folosesc de modulul cu definiἪii ale constantelor din Anexa 1. 

1.1 Setul de registre, numŁrŁtorul de program Ἠi stiva hardware 
Ċn Figura 1.2, este ilustratŁ componenἪa modulului cu setul de registre, numŁrŁtorul de program Ἠi 

stiva hardware. Codul sursŁ pentru acest modul se aflŁ ´n Anexa 2. 

Setul de registre comunicŁ at©t cu magistrala internŁ de date, prin intermediul unui multiplexor Ἠi al 

unui demultiplexor comandate de semnalele de citire, scriere Ἠi adresŁ venite de la UCS, c©t Ἠi cu 

stiva hardware internŁ, legŁturŁ necesarŁ pentru instrucἪiuni de tipul PUSH, POP, CALL sau RET.  

Ċn exteriorul modului este trimisŁ valoarea curentŁ a numŁrŁtorului de program, cŁtre memoria de 

program. NumŁrŁtorul de program se incrementeazŁ pe fiecare front pozitiv al ceasului de instrucἪi-

une, astfel ´nc©t la un anumit moment de timp dat, el conἪine adresa instrucἪiunii imediat urmŁtoare 

celei care se aflŁ ´n registrul de instrucἪiune.  

V©rful stivei interne este Ἢinut ´n registrul SP (indicatorul de stivŁ), el fiind preincrementat (´ncepe de 

la -1, astfel cŁ prima poziἪie introdusŁ ´n stivŁ va fi la locaἪia 0) atunci c©nd este necesar sŁ se punŁ o 

valoare ´n stivŁ, Ἠi postdecrementat scoaterii unei valori din stivŁ.  

 

Figura 1.2 Setul de registre, numŁrŁtorul de program Ἠi stiva hardware. 
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Semnalele care intrŁ Ἠi ies din modul  au fost denumite astfel ńc©t sŁ fie identice cu cele din cod, iar 

´n Tabelul 1.1 este prezentatŁ semnificaἪia fiecŁruia dintre ele.  

Semnal Semnificatie 

anticipate_jbc Semnal primit de la UCS atunci c©nd urmŁtoarea ´n registrul de instrucἪiune 

este o instrucἪiune de salt, astfel ´nc©t, la primul front de ceas de instrucἪiune, sŁ 

se sarŁ direct la adresa de salt, pentru a nu fi necesarŁ introducerea unei instruc-

Ἢiuni NOP dupŁ o instrucἪiune de salt 

anticipate_ret Semnal primit de la UCS atunci c©nd urmŁtoarea ´n registrul de instrucἪiune 

este instrucἪiunea RET, astfel ´nc©t, la primul front de ceas de instrucἪiune sŁ se 

revinŁ la programul principal, pentru a nu fi necesarŁ introducerea unei instruc-

Ἢiuni NOP dupŁ instrucἪiunea RET 

asleep Semnal primit de la UCS care face ca numŁrŁtorul de program sŁ se opreascŁ 

din numŁrat atunci c©nd este folositŁ instrucἪiunea SLEEP 

call Semnal primit de la UCS care anunἪŁ stiva cŁ este necesarŁ punerea ́ n stivŁ a 

adresei instrucἪiunii imediat urmŁtoare instrucἪiunii de salt  

data_in Intrarea de date legatŁ la magistrala internŁ de date 

data_out IeἨirea de date legatŁ la magistrala internŁ de date 

imm_jbc Semnal venit de la UCS, care conἪine fie valoarea imediatŁ ce trebuie adŁugatŁ 

la numŁrŁtorul de program atunci c©nd avem un salt cu adresare relativŁ imedi-

atŁ, fie adresa registrului ´n care se aflŁ adresa de salt atunci c©nd avem adresare 

implicitŁ ´n registru 

int_pc Semnal venit de la UCS, bazat pe fanionul de ´ntrerupere din registrul de stare, 

care anunἪŁ numŁrŁtorul de program cŁ trebuie sŁ sarŁ la rutina de deservire a 

´ntreruperii, plasatŁ arbitrar la adresa 248 (ń zecimal) 

jam Semnal venit de la UCS, necesar instrucἪiunilor de salt Ἠi referitor la modul de 

adresare (0 pentru adresare relativŁ imediatŁ Ἠi 1 pentru adresare implicitŁ ´n re-

gistru), pentru ca numŁrŁtorul de program sŁ distingŁ ´ntre 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 instrucἪiunea MOV, pentru ca registrul folosit ´n in-

strucἪiune sŁ ia datele din alt registru, nu de pe intrarea de date  

pc_clk Ceasul de instrucἪiune (pe care funcἪioneazŁ numŁrŁtorul de program Ἠi stiva 

hardware) 

pc_value Valoarea numŁrŁtorului de program, trimisŁ la memoria de program 

pop Semnal venit de la UCS la instrucἪiunea POP, pentru ca registrul folosit ´n in-

strucἪiune sŁ ia datele din v©rful stivei, nu de pe intrarea de date 

push Semnal venit de la UCS la instrucἪiunea PUSH, pentru ca ´n v©rful stivei sŁ fie 

pusŁ valoarea conἪinutŁ ´n registrul folosit ´n instrucἪiune 

q3, q4, reg_clk Ceasurile de stare 3 Ἠi 4 Ἠi ceasul de registru, venite extern 

reg_adr Adresa unui registru folosit ´n instrucἪiune, necesarŁ demultiplexorului la scri-

ere sau multiplexorului la citire 

reg_ispc Semnal venit de la registrul de stare, reprezent©nd adresa registrului care este 

numŁrŁtor de program la momentul curent 

reg_read Semnal venit de la UCS pentru a permite citirea unui registru (citire asincronŁ) 

reg_write Semnal venit de la UCS pentru a permite scrierea ´ntr-un registru (scriere sin-

cronŁ, pe ceasul de registru) 

ret Semnal venit de la UCS pentru ca din stivŁ sŁ fie scoasŁ valoarea urmŁtoare a 

numŁrŁtorului de program 

rst Semnal de resetare extern 

rst_instr Semnal de resetare pentru numŁrŁtorul de program aferent instrucἪiunii RST 

Tabelul 1.1 Semnalele blocului cu setul de registre, numŁrŁtorul de program Ἠi stiva hardware. 
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DiferenἪierea ´ntre registrele generale disponibile Ἠi registrul general care este numŁrŁtorul de pro-

gram la momentul curent se face prin intermediul semnalului de 4 biἪi reg_ispc din tabelul de mai 

sus, dupŁ cum apare ´n codul ilustrat mai jos. De asemenea, prefixul rpd apare ´n faἪa tuturor semna-

lelor de mai jos deoarece semnalele care sunt comune mai multor module au primit un prefix cores-

punzŁtor modului ´n care se aflŁ, pentru ca procesul de depanare sŁ fie mai uἨor, ´nsŁ dupŁ prefix ele 

respectŁ ´ntocmai 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; i=i+1)  

      reg_file[i] <= 8'd0;    

   end  

   else begin  

      if (rpd_reg_adr !== rpd_reg_ispc)  

         reg_file[rpd_r eg_adr] <= rpd_reg_1;  

      if (q4 && rpd_rst_instr) reg_file[rpd_reg_ispc] <= 0;  

      else if (q4)  reg_file[rpd_reg_ispc] <= next_pc_int;   

      else reg_file[rpd_reg_ispc] <= reg_file[rpd_reg_ispc];  

   end  

end  

 

//////REGISTRE//////  

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

?    

   hidden_temp : rpd_reg_2;  //instruc Ἧiunea MOV  

 

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

rpd_reg_write) ?     

   hardware_stack[stack_pointer] : rpd_reg_3;  //instrucἯiunea POP 

 

assign rpd_reg_3 = ((rpd_reg_adr != rpd_reg_ispc) &&  

   rpd_reg_write) ? rpd_data_in : reg_file[rpd_reg_adr];  //scriere simpl Ł 

 

////// PC//////  

assign next_pc_int = rpd_int_pc ? 8ôd248 : next_pc; //´ntrerupere 

 

assign next_pc = rpd_asleep ? reg_file[rpd_reg_ispc] : pc_jbc;  

   //instrucἯiunea SLEEP 

 

assign pc_jbc = (rpd_anticipate_jbc && !rpd_jam) ?  

   (reg_file[rpd_reg_ispc] + rpd_imm_jbc) : ((rpd_anticipate_jbc  

   && rpd_jam) ? reg_file[rpd_imm_jbc] : pc_ret);  

   //salt relativ imediat sau implicit ´n registru 

 

assign pc_ret = rpd_anticipate_ret ?  

   hardware_stack[stack_pointer] : reg_file[rpd_reg_ispc] + 4;  

   //instrucἯiunea RET 

Figura 1.3 Cod sursŁ pentru setul de registre. 

Ċn Figura 1.4 este prezentat modul de atribuire pentru indicatorul v©rfului stivei, care este preincre-

mentat la scrierea ́n stivŁ Ἠi postdecrementat la scoaterea unor valori din stivŁ [1].  

always @ (posedge rpd_reg_clk or posedge rpd_rst) begin  

   if (rpd_rst) stack_pointer <= -3ôd1; 

   else stack_pointer <= stack_pointer_value;  

end  

assign stack_pointer_value = stack_modify_up ? stack_pointer + 1  

   : (stack_modify_down ? stack_pointer ï 1 : stack_pointer);  

assign stack_modify_up =  (rpd_push || rpd_call || rpd_int_pc) &&  q3;  

assign stack_modify_down = (rpd_pop || rpd_ret) && q4;  

Figura 1.4 Cod sursŁ pentru indicatorul de stivŁ SP. 
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1.2 Unitatea aritmetico-logicŁ 
Ċn schema bloc de mai jos este ilustratŁ componenἪa modulului cu unitatea aritmetico-logicŁ. Codul 

sursŁ pentru acest modul se aflŁ ´n Anexa 3. 

Comunicarea cu magistrala internŁ de date se realizeazŁ printr-un port de intrare Ἠi unul de iesire. Ċn 

interior, existŁ douŁ registre temporare menite sŁ stocheze operanzii veniἪi pe magistrala de date la 

momentul potrivit. ExistŁ 5 fanioane aritmetico-logice care sunt trimise spre registrul de stare. 

 

Figura 1.5 Unitatea aritmetico-logicŁ. 

Ċn Tabelul 1.2 se aflŁ toate semnalele de intrare Ἠi de iesire aferente acestui modul, denumite ca ń 

codul sursŁ, Ἠi semnificaἪiile lor.  

Semnal Semnificatie 

carry_in Fanionul de transport de intrare, venit de la registrul de stare, pentru ADC Ἠi SBC 

carry_out Fanionul de transport de ieἨire 

data_in Intrarea de date legatŁ la magistrala internŁ de date 

data_out IeἨirea de date legatŁ la magistrala internŁ de date 

negative Fanionul negativ, care se seteazŁ dacŁ rezultatul operaἪiei este un numŁr negativ 

opcode Codul operaἪiei ce trebuie executatŁ 

operand Semnal de la UCS prin care se pun operanzii ́n registrele temporare  

overflow Fanionul de depŁἨire, care marcheazŁ (pentru numerele cu semn) depŁἨirea domeniu-

lui de reprezentare 

parity Fanionul de paritate, care este setat dacŁ ń rezultat avem un numŁr par de biἪi de 1 Ἠi 

0 ́ n caz contrar 

reg_clk Ceasul de registru, necesar pentru TEMP1 Ἠi TEMP2, deἨi ALU este combinaἪionalŁ 

res Semnal de la UCS prin care se pune rezultatul pe magistrala internŁ de date la mo-

mentul potrivit 

zero Fanionul de zero, modificat de instrucἪiunile SUB Ἠi CP, c©nd rezultatul scŁderii e 0 

Tabelul 1.2 Semnalele blocului ALU. 



 

25 
 

Figura 1.6 ilustreazŁ modul ´n care cele douŁ registre temporare din schema bloc sunt atribuite ´n 

funcἪie de instrucἪiunea ce trebuie executatŁ Ἠi valoarea semnalului de control operand, prefixul alu 

dator©ndu-se faptului cŁ 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'b10) alu_o p_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 sursŁ pentru registrele temporare din ALU. 

Valoarea 1 pentru operand semnificŁ preluarea primului operand de pe magistrala de date, valoarea 

2 preluarea celui de-al doilea operand, iar valoarea 0 ´nseamnŁ cŁ ALU nu trebuie sŁ mai scrie noi 

valori ´n registrele temporare. 

1.3 ĊnmulἪitorul Ἠi ḿpŁrἪitorul cablate 
Figura 1.7 este ilustreazŁ componenἪa modulului cu ńmulἪitorul/ ḿpŁrἪitorul cablate, al cŁrui cod 

sursŁ este ´n Anexa 4. 

Comunicarea cu magistrala internŁ de date se realizeazŁ printr-un port de intrare Ἠi unul de iesire. 

Exista douŁ registre temporare menite sŁ preia valorile operanzilor de pe magistralŁ la momentul 

potrivit, pe ceasul de registru. Blocul ´n sine este unul combinaἪional, ce are rezultatul gata odatŁ ce 

intrŁrile de date sunt salvate ca operanzi. Aferent operaἪiei de ́mpŁrἪire este Ἠi fanionul de ́mpŁrἪire 

la zero, trimis mai departe spre registrul de stare. 

Figura 1.7 ĊnmulἪitorul Ἠi ´mpŁrἪitorul cablate. 
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Tabelul 1.3 prezintŁ toate semnalele de intrare Ἠi de ieἨire aferente acestui modul, denumite ca ń 

codul sursŁ, Ἠi semnificaἪiile lor.  

Semnal SemnificaἪie 

data_in Intrarea de date legatŁ la magistrala internŁ de date 

data_out IeἨirea de date legatŁ la magistrala internŁ de date 

opcode Codul operaἪiei ce trebuie executatŁ 

operand Semnal de la UCS prin care se pun operanzii ń registrele temporare 

reg_clk Ceasul de registru 

res Semnal de la UCS prin care se pune rezultatul potrivit pe magistrala internŁ de date 

la momentul potrivit 

zd Fanionul de ́mpŁrἪire la zero 

Tabelul 1.3 Semnalele blocului cu ´nmulἪitorul Ἠi ´mpŁrἪitorul cablate. 

Blocurile care realizeazŁ ńmulἪirea Ἠi ḿpŁrἪirea numerelor cu semn au fost alese de tip cablat, ca-

racteristicŁ specificŁ RISC, Ἠi implementare care, deἨi este dedicatŁ unui anumit numŁr de biἪi Ἠi poate 

realiza o singurŁ operaἪie, neput©nd fi schimbatŁ la nivel software, poate fi mult mai rapidŁ, timpul 

de execuἪie fiind dat exclusiv de timpul de propagare al semnalelor prin porἪi [1].  

Mai jos este ilustrat modul ´n care acest bloc pune pe magistrala internŁ de date rezultatul operaἪiei, 

´n funcἪie 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'b10) ? product[7:0] : 8'bz)) :  

   ((mul_div_opcode == `DIV) ? ((mul_div_res == 2'b01)? quotient :  

   ((mul_div_res == 2'b10)? remainder : 8'bz)) : 8'bz);  

Figura 1.8 Cod sursŁ pentru trimiterea rezultatelor instrucἪiunilor MUL Ἠi DIV spre registre. 

AἨadar, pentru operaἪia de ´nmulἪire, pe res 1 punem partea superioarŁ a rezultatului, iar pe res 2 

punem partea inferioarŁ, iar pentru ´mpŁrἪire, pe res 1 avem c©tul trimis pe magistrala de date, iar pe 

res 2 restul ´mpŁrἪirii. 

1.3.1 ĊnmulἪitorul 
Pentru ́nmulἪire, am implementat algoritmul lui Booth, ńtruc©t acesta reduce, ́n cele mai multe ca-

zuri, numŁrul de adunŁri parἪiale necesare. El se bazeazŁ pe faptul cŁ orice secvenἪŁ de biἪi de 1 dintr-

un numŁr binar poate fi reprezentatŁ ca diferenἪa a douŁ numere binare [2]. Acest lucru este exem-

plificat ń Figura 1.9.  

 

 

 

 

 

Figura 1.9 Blocuri de 1 ´n codurile binare. 

AἨadar, orice bloc de biἪi de 1 ́nconjurat de biἪi de 0 va putea fi echivalat cu diferenἪa urmŁtoarelor 

numere binare: primul cu un bit de 1 pe poziἪia ultimului bit de 0 dinaintea Ἠirului de 1 din codul binar 

iniἪial, iar al doilea cu un bit de 1 pe poziἪia ultimului bit de 1 din Ἠir. Ċn zecimal, analog acestei 

afirmaἪii ar fi faptul cŁ ńmulἪirea cu 63 este acelaἨi lucru cu ́nmulἪirea cu diferenἪa (64 - 1) [2].  
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Ċntruc©t microprocesorul realizat foloseἨte, ́n principal, numere cu semn, putem spune cŁ, ́ n funcἪie 

de frecvenἪa apariἪiei numerelor negative, care, dacŁ sunt relativ mici, au mulἪi biἪi de 1 pe poziἪiile 

dinspre cel mai semnificativ bit, algoritmul lui Booth este de preferat, fiind foarte eficient c©nd vine 

vorba de blocuri de 1 ́nconjurate de biἪi de 0.  

Ċn Figura 1.10, este prezentatŁ diagrama paἨilor algoritmului. Pe baza celor discutate mai sus, trebuie 

evaluate perechi de c©te 2 biἪi din ́ nmulἪitor, pentru a putea distinge unde ́ncep Ἠiruri de 1 Ἠi unde se 

terminŁ. Ċn funcἪie de asta, la produs se adaugŁ sau se scade (mai bine spus, se adaugŁ cu semn opus) 

dénmulἪitul [3]. AceastŁ evaluare are loc de un numŁr de ori egal cu numŁrul de biἪi ai factorilor, ́n 

cazul nostru 8. MŁrimile cu care opereazŁ algoritmul diferŁ printr-un bit ́n cazul ́n care dénmulἪitul 

este valoarea maximŁ negativŁ reprezentabilŁ pe 8 biἪi, pentru ca rezultatul operaἪiei sŁ fie corect [4]. 

La sf©rἨit, din valoarea de final se eliminŁ bitul cel mai puἪin semnificativ, ceilalἪi 16 biti reprezent©nd 

valoarea produsului celor 2 operanzi.  

 

Figura 1.10 Algoritmul de ´nmulἪire Booth. 
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Mai jos este redat un exemplu concret al ńmulἪirii folosind algoritmul lui Booth.  

 

Figura 1.11 Exemplu de ́ nmulἪire Booth. 

Ċn continuare sunt exemplificate 2 cazuri, unul ń care algoritmul este foarte eficient, Ἠi anume c©nd 

avem o secvenἪŁ semnificativŁ de biἪi de 1 ́n ́ nmulἪitor, Ἠi altul ́ n care avem scenariul cel mai pesi-

mist pentru algoritm: ́nmulἪitorul are biἪi de 1 Ἠi de 0 care alterneazŁ.  

 (5 x (-4))10 

(00000101 x 11111100)2 

(6 x 85)10 

(00000110 x 01010101)2 

A 00000101 00000000 0 00000110 00000000 0 

S 11111011 00000000 0 11111010 00000000 0 

P 00000000 11111100 0 00000000 01010101 0 

Pas 1 P[1:0] = 00 O  P = P, deplasare P[1:0] = 10 O  P = P + S, deplasare 

Pas 2 P[1:0] = 00 O  P = P, deplasare P[1:0] = 01 O  P = P + A, deplasare 

Pas 3 P[1:0] = 10 O  P = P + S, deplasare P[1:0] = 10 O  P = P + S, deplasare 

Pas 4 P[1:0] = 11 O  P = P, deplasare P[1:0] = 01 O  P = P + A, deplasare 

Pas 5 P[1:0] = 11 O  P = P, deplasare P[1:0] = 10 O  P = P + S, deplasare 

Pas 6 P[1:0] = 11 O  P = P, deplasare P[1:0] = 01 O  P = P + A, deplasare 

Pas 7 P[1:0] = 11 O  P = P, deplasare P[1:0] = 10 O  P = P + S, deplasare 

Pas 8 P[1:0] = 11 O  P = P, deplasare P[1:0] = 01 O  P = P + A, deplasare 

Total O adunare Opt adunŁri 

Tabelul 1.4 ComparaἪie pe exemple concrete de ´nmulἪire Booth. 

Pentru cazul pesimist, existŁ o variantŁ modificatŁ a algoritmului Booth, bazatŁ pe recodarea 

perechilor de biἪi. Ea constŁ ´n introducerea unui 0 ´n partea mai puἪin semnificativŁ a ´nmulἪitorului 

Ἠi extinderea semnului acestuia cu o poziἪie, codarea Booth, iar apoi gruparea fiecŁror 2 biἪi de la 

dreapta la st©nga pentu a obἪine valorile cu care trebuie ´nmulἪit de´nmulἪitul, dupŁ cum apare ´n 

Figura 1.12. DupŁ obἪinerea acestor valori, rezultatele parἪiale se ´nsumeazŁ, iar rezultatul va fi obἪi-

nut ´n forma complement faἪŁ de 2 [5]. 
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ĊnmulἪitor:0 0 1 0 1 0 1 0 1 0
Recodare Booth:  0 1-1 1-1 1-1 1-1

Recodare perechi biἪi:      +1  +1  +1  +1
2 Ā 1 + (-1)

De´nmulἪit Ā 1
De´nmulἪit Ā 1

De´nmulἪit Ā 1

De´nmulἪit Ā 1

× 
 

Figura 1.12 Recodarea perechilor de biἪi pentru algoritmul Booth. 

Pentru exemplul concret de mai sus, acest algoritm modificat va duce, aἨadar, la 4 adunŁri, faἪŁ de 8 

adunŁri pentru algoritmul Booth clasic. Al doilea scenariu negativ este pentru valoarea zecimalŁ 170 

(10101010 ´n binar), adicŁ cealaltŁ alternanἪŁ a biἪilor de 0 Ἠi de 1. 

Microprocesorul implementeazŁ varianta clasicŁ a algoritmului, ´ntruc©t am considerat cŁ situaἪiile 

cele mai pesimiste (de alternare continuŁ a biἪilor de 0 Ἠi de 1 ´n ´nmulἪitor) sunt doar douŁ, aἨadar le 

´nt©lnim rar, ´n rest cei doi algoritmi av©nd performanἪe similare. Ċn plus, varianta modificatŁ necesitŁ 

o logicŁ suplimentarŁ, ce poate fi implementatŁ la o posibilŁ variantŁ ulterioarŁ a microprocesorului, 

menἪin©nd deocamdatŁ o structurŁ minimalŁ, deoarece scopul principal ´n aceastŁ lucrare este strict 

apropierea arhitecturii de una de tip RISC. 

Figura 1.13 ilustreazŁ schiἪa unei posibile implementŁri hardware cablate, conἪin©nd sumatoarele de 

care este nevoie, multiplexoare cu selecἪia datŁ de biἪii cei mai puἪin semnificativi ai lui P Ἠi registrele 

de deplasare aritmeticŁ la dreapta. Multiplexoarele au 4 intrŁri de date (dintre care douŁ legate la 

masŁ) deoarece selecἪia lor este pe 2 biἪi ï un multiplexor cu selecἪia pe n biἪi poate alege ´ntre 2n 

intrŁri [6].  
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Figura 1.13 SchemŁ hardware pentru ´nmulἪitorul Booth cablat. 
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1.3.2 ĊmpŁrἪitorul 
ĊmpŁrἪitorul cablat are la bazŁ algoritmul clasic de ´mparἪire, analog celui din zecimal, ´n care se ia 

pe r©nd fiecare bit din de´mpŁrἪit, iar valoarea obἪinutŁ se ´mparte la ´mpŁrἪitor [3]. Bitul curent al 

c©tului va fi 0 dacŁ valoarea obἪinutŁ dupŁ cobor©rea bitului corespunzŁtor din de´mpŁrἪit este mai 

micŁ dec©t ´mpŁrἪitorul Ἠi 1 ´n caz contrar, dupŁ cum este ilustrat ´n exemplul de mai jos, ´n care se 

´mpart echivalentele binare ale numerelor 146 Ἠi 73. 

 

Figura 1.14 Exemplu de ´mpŁrἪire binarŁ. 

Mai jos sunt codul sursŁ care implementeazŁ algoritmul de ´mpŁrἪire binar (´n Figura 1.14), Ἠi dia-

grama paἨilor aferentŁ acestuia (Figura 1.15). Se foloseἨte variabila A (div_a) iniἪializatŁ cu 0 care, 

concatenatŁ cu de´mpŁrἪitul, va fi deplasatŁ la st©nga la ´nceputul fiecŁrui pas, echivalent cu a lua 

fiecare bit din de´mpŁrἪit, iar din ea se va scŁdea valoarea ´mpŁrἪitorului pentru a evalua dacŁ aceastŁ 

diferenἪŁ este sau nu mai micŁ dec©t 0, adicŁ dacŁ bitul curent al c©tului va fi 0 sau 1. Algoritmul 

folosit este pentru numere pozitive, motiv pentru care primul pas este ca variabilele M (div_m) Ἠi Q 

(div_q) sŁ ia valoarea modulului de´mpŁrἪitului Ἠi ´mpŁrἪitorului, iar, ´n final, semnele c©tului Ἠi 

restului se ajusteazŁ ´n funcἪie de semnele acestora. 

Figura 1.15 Cod sursŁ pentru algoritmul de ´mpŁrἪire binarŁ. 

div_a = 0; //A iniἯializat cu 0 

div_q = (mul_div_op_1 < 0) ? - mul_div_op_1 : mul_div_op_1;//modul  

div_m = (mul_div_op_2 < 0) ? - mul_div_op_2 : mul_div_op_2;//modul  

for (i=0; i<8; i=i+1) begin  

   {div_a, div_q} = {div_a, div_q} << 1; //deplasarea  la st©nga 

    

   div_a = div_a -  div_m; //scŁderea ´mpŁrἯitorului din A 

    

   div_q[0] = (div_a < 0) ? 0 : 1; //atribuirea biἯilor din c©t 

   div_a = (div_a < 0) ? div_a + div_m : div_a; //restaurarea A  

end  

quotient = (mul_div_op_1[7] != mul_div_op_2[7])  ? - div_q : div_q;  

remainder = (mul_div_op_1 < 0) ? - div_a : div_a;  
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Figura 1.16 Algoritmul de ´mpŁrἪire binarŁ. 

Figura 1.16 prezintŁ schiἪa unei posibile implementŁri hardware a algoritmului, cu sumatoarele Ἠi 

circuitele de diferenἪŁ necesare, multiplexoarele pentru stabilirea bitului curent al c©tului Ἠi cele 

pentru decizia de a restaura valoarea lui A sau nu, c©t Ἠi o parte de sf©rἨit ´n care este pusŁ ´n evidenἪŁ 

ajustarea finalŁ a semnelor c©tului Ἠi restului ´n funcἪie de semnele de´mpŁrἪitului Ἠi ´mpŁrἪitorului. 

Nu au mai fost desenate cele 6 blocuri intermediare din mijloc, ´ntruc©t ele sunt identice cu primul Ἠi 

cu ultimul. 
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Figura 1.17 SchemŁ hardware pentru ´mpŁrἪitorul cablat. 
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1.4 Unitatea de control Ἠi sincronizare Ἠi registrul de stare 
Ċn schema bloc din Figura 1.17 este ilustratŁ componenἪa modulului cu unitatea de control Ἠi sincron-

izare, registrul de instrucἪiune Ἠi decodorul, Ἠi registrul de stare, pentru care codul sursŁ este ´n Anexa 

5. 

Unitatea de control Ἠi sincronizare are rolul de a asigura executarea corectŁ a tuturor instrucἪiunilor 

prin semnalele de control pe care le trimite spre diferitele blocuri. Ea are acces la magistrala internŁ 

de date (pentru adresarea indirectŁ a instrucἪiunilor LD, ST Ἠi pentru instrucἪiunea LDI), la magistrala 

internŁ de adrese pentru date pentru a comanda demultiplexorul Ἠi multiplexorul setului de registre Ἠi 

portul memoriei, Ἠi la magistrala internŁ de control pentru menἪinerea funcἪionŁrii corecte a micro-

procesorului. ExistŁ o legŁturŁ a modulului Ἠi cu magistrala internŁ de date pentru memoria de pro-

gram, pe care ajung ´n registrul de instrucἪiune cei 4 octeἪi ai acesteia. 

 

Figura 1.18 Unitatea de control Ἠi sincronizare, registrele de instrucἪiune Ἠi de stare. 
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Tabelul 1.5 prezintŁ toate semnalele de intrare Ἠi de ieἨire aferente acestui modul, denumite ca ń 

codul sursŁ, Ἠi semnificaἪiile lor. Semnalele care sunt explicate ´n tabelele celorlalte module nu sunt 

explicate Ἠi aici, doar este menἪionat modulul spre care sunt trimise. 

Semnal SemnificaἪie 

adr_out IeἨirea spre magistrala internŁ de adrese pentru registre Ἠi pentru memo-

ria de date 

anticipate_jbc Semnal trimis spre numŁrŁtorul de program din setul de registre la un 

salt 

anticipate_ret Semal trimis spre numŁrŁtorul de program din setul de registre la RET 

asleep Semnal trimis spre numŁrŁtorul de program din setul de registre la 

SLEEP 

call Semnal trimis spre numŁrŁtorul de program din setul de registre Ἠi stivŁ 

la CALL 

carry_in Fanionul de transport trimis de ALU 

carry_out Fanionul de transport din registrul de stare trimis spre ALU 

ctrl_int Ċntrerupere externŁ care vine asincron la microprocesor 

data Port bidirecἪional cu magistrala internŁ de date 

imm_jbc Semnal trimis spre numŁrŁtorul de program din setul de registre la un 

salt 

instr_in Intrarea de date de la memoria de program  

int_pc Semnalul de ´ntrerupere trimis din registrul de stare spre numŁrŁtorul 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 operaἪiei de executat 

operand Semnal trimis spre ALU Ἠi ´nmulἪitor/´mpŁrἪitor 

overflow Fanionul de depŁἨire a domeniului pentru numerele cu semn trimis de 

ALU 

parity Fanionul de paritate trimis de ALU 

pc_clk Ceasul de instrucἪiune ï pentru buffer-ul de intrare al instrucἪiunii 

pop Semnal trimis spre setul de registre Ἠi stivŁ la POP 

push Semnal trimis spre setul de registre Ἠi stivŁ la PUSH 

q1, q2, q3, q4 Ceasurile de stare 1, 2, 3 Ἠi 4 

reg_clk Ceasul de registru 

reg_ispc Semnal trimis de la registrul de stare la setul de registre care conἪine 

adresa numŁrŁtorului 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 Ἠi ´nmulἪitor/´mpŁrἪitor  

ret Semnal triims spre numŁrŁtorul de program din setul de registre la RET 

rst_instr Semnal trimis spre numŁrŁtorul de program din setul de registre la RST 

zd Fanionul de ´mpŁrἪire la zero trimis de  ´mpŁrἪitor 

zero Fanionul de zero trimis de ALU 

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

Mai jos este ilustrat modul ´n care se dau semnalele de anticipare a salturilor (introduse pentru a nu 

fi necesarŁ instrucἪiunea NOP imediat dupŁ salt), trimise spre numŁrŁtorul de program ´nainte ca 

instrucἪiunea de salt sŁ fie pusŁ ´n registrul de instrucἪiune. Registrul ctrl_instr este buffer-ul de intrare 
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pentru registrul de instrucἪiune, iar funcἪia lui va deveni mai clarŁ ´n capitolul cu desfŁἨurarea ´n timp 

a instrucἪiunilor. Prefixul ctrl al semnalelor se datoreazŁ faptului cŁ ele fac parte din modulul cu 

unitatea de control a microprocesorului. 

//pentru BREQ, BRNE  

always @(negedge ctrl_reg_clk or pos edge ctrl_rst) begin  

   if (ctrl_rst) branch_anticipation <= 0;  

   else if (check_zero && ((ctrl_instr[31:27] == `BREQ &&  

   status_register[2] == 1) || (ctrl_instr[31:27] == `BRNE &&  

   status_register[2] == 0)))  

      branch_anticipation <= 1;  

   else  

      branch_anticipation <= 0;  

end  

 

//pentru JMP, CALL  

always @(posedge ctrl_reg_clk or posedge ctrl_rst) begin  

   if (ctrl_rst) jc_anticipation_value <= 0;  

   else if (ctrl_instr[31:27] == `JMP || ctrl_instr[31:27] ==  

   `CALL) jc_anticipation_value <= 1;  

   else jc_anticipation_value <= 0;  

end  

 

//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 sursŁ pentru semnalele de control ´n instrucἪiunile de salt. 

Registrul de stare are 16 biἪi Ἠi conἪine urmŁtoarele c©mpuri: 

Figura 1.20 ComponenἪa registrului de stare. 

Unde: 

¶ C ï fanionul de transport (carry); 

¶ OV ï fanionul de depŁἨire a domeniului (overflow); 

¶ Z ï fanionul de zero; 

¶ N ï fanionul de negativ; 

¶ P ï fanionul de paritate; 

¶ ZD ï fanionul de ´mpŁrἪire la zero; 

¶ I ï fanionul de ´ntrerupere; 

¶ REG_ISPC ï biἪii de adresŁ ai numŁrŁtorului de program curent; 

¶ X ï biἪi neimplementaἪi, rezervaἪi pentru posibile dezvoltŁri ulterioare. 

Fanionul de ´ntrerupere se seteazŁ asincron la venirea unei ´ntreruperi pe pin, ´nsŁ el este trimis spre 

numŁrŁtorul de program ´n mod sincron, pe frontul negativ al ceasului de stare q1. 
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Celelalte fanioane sunt modificate de urmŁtoarele instrucἪiuni: 

Fanion InstrucἪiuni 

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

OV ADD, DEC, INC, SHL 

Z CP, SUB 

N Toate instrucἪiunile ALU 

P Toate instrucἪiunile ALU 

ZD DIV 

REG_ISPC PCIS 

Tabelul 1.6 InstrucἪiunile care modificŁ fanioanele din registrul de stare. 

Ċn Figura 1.20 este ilustratŁ secἪiunea din codul sursŁ ´n care cei 4 biἪi din registrul de stare care Ἢin 

adresa numŁrŁtorului de program curent sunt schimbaἪi de instrucἪiunea PCIS (Ἠi care au implicit 

valoarea 15 dacŁ nu a fost specificat altfel). 

always @(negedge q3 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 (q3 && ctrl_instr[31:27] == `PCIS) pc_change <= 1;  

   else pc_change <= 0;  

end  

 
always @ (negedge ctrl_reg_clk or posedge ctrl_rst) begin  

   if (ctrl_rst) status_pc <= 4'd15;  

   else if (q4 && pc_change) status_pc <= ctrl_instr[23:20];  

   else status_pc <= status_pc;  

end  

 

assign ctrl_reg_ispc = status_pc;  

Figura 1.21 Cod sursŁ pentru semnalele de control la instrucἪiunea PCIS. 

Bitul 5 al registrului de stare este fanionul de ´mpŁrἪire la 0, care se actualizeazŁ dupŁ ´ncŁ o perioadŁ 

de ceas de registru faἪŁ de ceilalἪi biἪi din registru, ´ntruc©t abia atunci este gata rezultatul ´mpŁrἪirii. 

Bitul 6 este fanionul de ´ntrerupere, care se seteaza asincron la venirea unei ´ntreruperi externe. Va-

loarea biἪilor care pŁstreazŁ adresa PC-ului curent se schimbŁ atunci c©nd instrucἪiunea PCIS acti-

veazŁ semnalul pc_change, Ἠi anume atunci c©nd se face fetch la ea. Semnalul modify_status este 

activ atunci c©nd se executŁ o instrucἪiune din cele care afecteazŁ primele 5 fanioane din registrul de 

stare. 

1.5 Memoriile de program Ἠi de date Ἠi porturile de intrare/ieἨire 
Ċntruc©t am stabilit iniἪial cŁ arhitectura implementatŁ va fi de tip Harvard, memoriile de program Ἠi 

de date sunt separate, cu magistrale pentru date Ἠi adrese separate, toate de 8 biἪi. Ambele au aceeaἨi 

dimensiune (256 de octeἪi), ´ntruc©t ambele sunt adresabile cu valori aflate ´n registrele generale in-

terne ale microprocesorului, pe 8 biἪi. 

Ċn timp ce memoria de program este de tip ROM ï poate fi doar cititŁ, nu Ἠi scrisŁ, Ἠi este nevolatilŁ 

(´Ἠi menἪine informaἪia la decuplarea de la alimentare), memoria de date este de tip RAM ï put©nd fi 

Ἠi cititŁ, Ἠi scrisŁ, la orice adresŁ, atunci c©nd avem semnalele de validare respective ´n 1 [7].  
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Ċn Figura 1.21 este ilustratŁ schema bloc a memoriei de program, al cŁrei cod sursŁ este ´n Anexa 6.  

 

Figura 1.22 Memoria de program. 

Memoria de program trimite c©te un octet pentru o instrucἪiune pe fiecare ceas de stare (q1, q2, q3, 

q4), ´ntruc©t magistrala internŁ de date aferentŁ este de 8 biἪi, iar formatul instrucἪiunii are 32 de biἪi. 

Singurele poziἪii pe care le-am ales a fi dedicate sunt ultimele douŁ, de la adresele 248 Ἠi 252, re-

prezent©nd, ´n mod simbolic, adresa rutinei de deservire a ´ntreruperii la care sare numŁrŁtorul de 

program atunci c©nd ´n registrul de stare se seteaza fanionul corespunzŁtor ´ntreruperii externe. Ċn 

codul sursŁ, cele 2 instrucἪiuni nu reprezintŁ dec©t o ´ncŁrcare a valorii imediate 1 ´n registrul R0 Ἠi o 

´ntoarcere la programul curent.  

Mai jos este un tabel cu semnalele de intrare Ἠi de ieἨire aferente memoriei ROM, denumite ca ´n 

codul sursŁ Ἠi explicate. 

Semnal SemnificaἪie 

instr IeἨirea spre magistrala de date pentru memoria de program, pe care 

se trimite instrucἪiunea microprocesorului 

pc_value Valoarea numŁrŁtorului de program primitŁ de la microprocesor 

q1, q2, q3, q4 Ceasurile de stare 1, 2, 3 Ἠi 4 

Tabelul 1.7 Semnalele blocului ROM. 

Ċn continuare este prezentatŁ o parte din codul prin care am populat memoria ROM cu c©teva in-

strucἪiuni, trimise spre registrul de instrucἪiune ´n 4 paἨi (q1, q2, q3 Ἠi q4). 
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wire [`INSTRUCTION_SIZE - 1:0] instr_1;  

wire [`INSTRUCTION_SIZE - 1:0] instr_2;  

wire [`INSTRUCTION_SIZE - 1:0] instr_3;  

wire [`INSTRUCTION_SIZE - 1:0] instr_4;  

 

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

assign instr_2 = {`LDI, 3'bx, `R0, 12'bx, 8'd48}; //LDI R0, #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, R0, R1  

assign instr_default = {` SLEEP, 27'bx}; // SLEEP 

 

always @(*) begin  

   case (pm_pc_value)  

      8'd0: pm_instr = q1 ? instr_1[31:24] : q2 ? instr_1[23:16]  

                     : q3 ? instr_1[15:8] : instr_1[7:0];  

      8'd4: pm_instr = q1 ? instr_2[31:24] : q2 ? instr_2[23:16]  

                     : q3 ? instr_2[15:8] : instr_2[7:0];  

      8'd8: pm_instr = q1 ? instr_3[31:24] : q2 ? instr_3[23:16]  

                     : q3 ? instr_3[15:8] : instr_3[7:0];  

      8'd12: pm_instr = q1 ? instr_4[31:24] : q2 ? instr_4[23:16]  

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

 

      default: pm_instr = q1 ? instr_default[31:24] : q2 ?  

                               instr_default[23:16] : q3 ?  

                               instr_default[15:8] :  

                               instr_default[7:0];  

   endca se  

end  

Figura 1.23 Cod sursŁ pentru memoria de program. 

InstrucἪiunile sunt atribuite ´n mod continuu, sub o formŁ care respectŁ formatul instrucἪiunii Ἠi pe 

care registrul de instrucἪiune Ἠtie sŁ o decodeze. BiἪii care au valoarea x sunt c©mpuri care nu au nicio 

semnificaἪie pentru instrucἪiunea ´n cauzŁ, ca atare ei pot fi orice. Pentru a distinge ´ntre octeἪii care 

trebuie trimiἨi spre microprocesor la un moment dat de timp, se verificŁ starea care este activŁ (dintre 

q1, q2, q3 sau q4). InstrucἪiunea implicitŁ, pe care ´ncepe sŁ o execute maἨina atunci c©nd numŁrŁtorul 

de program nu mai aratŁ spre o locaἪie ROM implementatŁ, este SLEEP, astfel ´nc©t microprocesorul 

sŁ ´nceteze execuἪia. 

Ċn Figura 1.23 ilustratŁ memoria de date, ´n care sunt marcate zona disponibilŁ microprocesorului 

(locaἪiile 16 - 255) Ἠi zonele dedicate dispozitivelor de intrare Ἠi ieἨire care sunt mapate ´n memorie 

(locaἪiile 0 - 15). Se observŁ ´n figurŁ cŁ memoria Ἠi porturile interogheazŁ aceleaἨi magistrale de 

date, adrese Ἠi control, astfel cŁ, din punct de vedere al microprocesorului, memoria propriu-zisŁ Ἠi 

porturile sunt vŁzute Ἠi tratate ´n mod identic, rŁm©n©nd ´n sarcina celor 2 sŁ distingŁ care sunt sem-

nalele adresate fiecŁrei pŁrἪi. Scrierea ´n aceste douŁ entitŁἪi se face sincron, pe ceasul de registru, 

´nsŁ citirea este asincronŁ, fiind activŁ atunci c©nd semnalul de validare al citirii este setat de UCS la 

instrucἪiunea LD. 

Ċn timp ce includerea hŁrἪii porturilor ´n harta memoriei vine cu avantajul de a le accesa cu aceleaἨi 

instrucἪiuni folosite pentru accesarea memoriei (LD Ἠi ST), nefiind necesare instrucἪiuni suplimentare 

dedicate, un dezavantaj ar fi faptul cŁ se reduce numŁrul de locaἪii RAM disponibile propriu-zis mi-

croprocesorului. 

Codul sursŁ pentru memoria de date Ἠi pentru cele 4 dispozitive de intrare/ieἨire se aflŁ ´n Anexa 7. 
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Figura 1.24 Memoria de date Ἠi dispozitivele de intrare/ieἨire. 

Tabelul 1.8 conἪine semnalele de intrare Ἠi de ieἨire din memoria RAM (aceleaἨi Ἠi pentru porturi, 

aἨadar), denumite ca ´n codul sursŁ, Ἠi explicate. 

Semnal SemnificaἪie 

adr Adresa la care se scrie sau de la care se citeἨte, 

trimisŁ de UCS 

data Portul bidirecἪional de date care realizeazŁ 

legŁtura cu magistrala externŁ de date a memo-

riei propriu-zise 

data_i Portul bidirecἪional de date care realizeazŁ 

legŁtura cu magistrala externŁ de date a dis-

pozitivului de intrare/ieἨire i, cu i de 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 ´n memorie este 

sincronŁ, iar citirea asincronŁ) 

Tabelul 1.8 Semnalele blocului RAM. 
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Ċn continuare sunt ilustrate scrierea sincronŁ Ἠi citirea asincronŁ din memorie. Prefixul dm se da-

toreazŁ faptului cŁ semnalele fac parte din modulul cu memoria de date. 

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

 

//scriere sincronŁ 

always @  (posedge dm_reg_clk) begin  

   if (dm_write && dm_adr > 15)  

   data_memory[dm_adr] <= dm_data;   

end  

 

//citire asincronŁ 

assign dm_data = (dm_read && dm_adr > 15) ? data_memory[dm_adr] :  8ôbz;  

Figura 1.25 Cod sursŁ pentru memoria de date.  

Absolut similar se ´nt©mplŁ Ἠi pentru cele 4 porturi de intrare/ieἨire, cu diferenἪa cŁ adresele lor sunt 

diferite. 

Am presupus cŁ cele 4 dispozitive de intrare/ieἨire sunt identice, cu 4 registre fiecare: 

¶ Un registru de stare care se poate doar citi (accesibil doar prin instrucἪiunea LD); 

¶ Un registru de configurare care se poate doar scrie (accesibil doar prin instrucἪiunea ST); 

¶ Un registru de control care poate fi Ἠi citit, Ἠi scris; 

¶ Un registru de date care poate fi Ἠi citit, Ἠi scris. 

Un astfel de dispozitiv ar putea fi un numŁrŁtor, care dŁ urmŁtoarea semnificaἪie registrelor de mai 

sus: 

¶ Primul bit al registrului de stare este 1 dacŁ valoarea numŁrŁtorului este sub jumŁtate din 

valoarea maximŁ (de resetare); 

¶ Primii 4 biἪi din registrul de configurare reprezintŁ pasul cu care numŁrŁtorul trebuie sŁ nu-

mere; 

¶ Primul bit din registrul de control activeazŁ sau dezactiveazŁ numŁrŁtorul; 

¶ Ċn registrul de date se aduce valoarea maximŁ p©nŁ la care sŁ se facŁ numŁrarea, urm©nd 

resetarea valorii din numŁrŁtor. 

Ċn Figura 1.25 este o parte din codul sursŁ care implementeazŁ o astfel de funcἪionare. 

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 sursŁ pentru un dispozitiv de intrare/ieἨire arbitrar (numŁrŁtor). 
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Lu©nd un exemplu concret ´n care valoarea maximŁ de numŁrare este 50 Ἠi pasul 4, forma de undŁ a 

ieἨirii va arŁta ca ´n Figura 1.26, ´n care se observŁ schimbarea primului bit din registrul de stare din 

1 ´n 0 c©nd valoarea ieἨirii depŁseἨte jumŁtatea valorii maxime, Ἠi resetarea numŁrŁtorului la atingerea 

(sau, mai degraba, ´nainte de atingerea) acesteia. 

 

Figura 1.27 Forme de undŁ pentru un numŁrŁtor arbitrar. 
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Capitolul 2 -  Setul de instrucἪiuni 
 

2.1 Categorii de instrucἪiuni 
Microprocesorul poate executa un numŁr total de trezeci de instrucἪiuni, pe care le-am ales sŁ fie 

conforme cu un model de arhitecturŁ de tip RISC [8]. Ele sunt de trei tipuri:  

¶ De transfer de date (´ntre registre, ´ntre registre Ἠi stivŁ sau ´ntre registre Ἠi memoria de date); 

¶ De prelucrŁri de date (exclusiv cu registrele interne generale);  

¶ De control al programului (salturi condiἪionate Ἠi necondiἪionate, apel de subprograme, re-

setare, adormire, nicio operaἪie sau instrucἪiunea de modificare a numŁrŁtorului de program). 

Formatul instrucἪiunii conἪine 7 c©mpuri diferite, dupŁ cum urmeazŁ: 

¶ Codul operaἪiei (cei mai semnificativi 5 biἪi); 

¶ Modul de adresare (urmŁtorii 3 biἪi); 

¶ Patru c©mpuri pentru adresele registrelor implicate; 

¶ Valoarea imediatŁ (pentru adresarea relativŁ imediatŁ la salturi Ἠi pentru instrucἪiunea LDI). 

 

Figura 2.1 Formatul instrucἪiunii. 

Formatul Ἠi dimensiunea instrucἪiunii sunt fixe pentru ´ntregul set de instrucἪiuni, aspect specific 

RISC, care ajutŁ la o decodare ´ntr-o singurŁ stare [9]. 

Ċn Tabelele 2.1, 2.2 Ἠi 2.3 de mai jos sunt trecute: 

¶ Mnemonicele instrucἪiunilor (cu forma echivalentŁ a instrucἪiunii ´n limbaj de asamblare); 

¶ Codul operaἪiei; 

¶ ConἪinutul formatului instrucἪiunii; 

¶ Pseudocodul instrucἪiunii; 

¶ O descriere literalŁ; 

¶ Modurile de adresare folosite. 

De precizat urmŁtoarele 2 semnificaἪii de notaἪii: 

¶ (RX) reprezintŁ valoarea din registrul RX; 

¶ ((RX)) reprezintŁ valoarea din memoria de date (sau din stivŁ, daca RX este SP), aflatŁ la adresa 

specificatŁ ´n RX. 

Modurile de adresare folosite sunt: 

¶ Adresare implicitŁ ´n registru (specificarea unui registru/mai multor registre ´ntr-unul din 

c©mpurile codului instrucἪiunii) [1]; 

¶ Adresare indirectŁ prin registru (´ntr-unul din c©mpurile instrucἪiunii este specificat registrul 

´n care se aflŁ adresa din memorie la care sunt datele necesare) [1]; 
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¶ Adresare relativŁ imediatŁ pentru salturi (´n formatul instrucἪiunii este specificatŁ valoarea 
imediatŁ care trebuie adunatŁ la PC) [1]. 

InstrucἪiuni de transfer de date: 

 

InstrucἪiune Cod 

operaἪie 

(zecimal) 

Formatul instrucἪiunii 

Ἠi pseudocodul 

Descriere Mod de 

adresare 

LD RA, RB 0 [5ôd0, 3ôbx, 4ôb RA, 4ôbx, 4ôb RB, 

4ôbx, 8ôbx] 

 

(RA) Ŷ ((RB)) 

Ċn RA este adusŁ 

valoarea aflatŁ 

´n memoria de 

date la adresa 

cuprinsŁ ´n RB. 

IndirectŁ ´n 

registru 

(RB) Ἠi im-

plicitŁ ´n 

registru 

(RA). 

LDI RA, #imm 1 [5ôd1, 3ôbx, 4ôb RA, 4ôbx, 4ôbx, 

4ôbx, 8ôb imm] 

 

(RA) Ŷ imm 

 

 

Ċn RA este pusŁ 

valoarea codatŁ 

imediat imm. 

ImplicitŁ ´n 

registru 

(pentru des-

tinaἪia RA) 

Ἠi imediatŁ. 

MOV RA, RB 2 [5ôd2, 3ôbx, 4ôb RA, 4ôbx, 4ôb RB, 

4ôbx, 8ôbx] 

 

(RA) Ŷ (RB) 

Ċn RA se scrie 

valoarea din RB. 

ImplicitŁ ´n 

registru. 

POP RA 3 [5ôd3, 3ôbx, 4ôb RA, 4ôbx, 4ôbx, 

4ôbx, 8ôbx] 

 

(RA) Ŷ ((SP)) 

(SP) Ŷ (SP) - 1 

Ċn registrul RA 

se pune valoarea 

aflatŁ ´n v©rful 

stivei (SP), dupŁ 

care SP e decre-
mentat. 

ImplicitŁ ́ n 

registru. 

PUSH RA 4 [5ôd4, 3ôbx, 4ôbx, 4ôbx, 4ôb RA, 

4ôbx, 8ôbx] 

 

(SP) Ŷ (SP) + 1 

((SP)) Ŷ (RA) 

 

Ċn stiva hard-

ware din interi-

orul micropro-

cesorului, dupŁ 

incrementarea 

lui SP, se pune 

valoarea din RA. 

ImplicitŁ ´n 

registru. 

ST RA, RB 5 [5ôd5, 3ôbx, 4ôb RA, 4ôbx, 4ôb RB, 

4ôbx, 8ôbx] 

 

((RA)) Ŷ (RB) 

Ċn memoria de 

date, la adresa 

aflatŁ ´n RA se 

pune valoarea 

din RB. 

ImplicitŁ ´n 

registru 

(RB) Ἠi indi-

rectŁ ´n reg-

istru (RA). 

 

Tabelul 2.1 InstrucἪiuni de transfer de date. 
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InstrucἪiuni de prelucrŁri de date: 

InstrucἪiune Cod 

operaἪie 

(zecimal) 

Formatul instrucἪiunii 

Ἠi pseudocodul 

Descriere Mod de 

adresare 

ADC RA, RB, RC 6 [5ôd6, 3ôbx, 4ôb RA, 4ôbx, 

4ôb RB, 4ôb Rc, 8ôbx] 

 

(RA) Ŷ (RB) + (RC) + (C) 

Ċn RA este pusŁ 

suma valorilor 

din registrele RB 

si RC, la care se 

adaugŁ Ἠi fan-

ionul de 

transport. 

ImplicitŁ 

´n registru. 

ADD RA, RB, RC 7 [5ôd7, 3ôbx, 4ôb RA, 4ôbx, 

4ôb RB, 4ôb Rc, 8ôbx] 

 

(RA) Ŷ (RB) + (RC) 

Ċn RA este pusŁ 

suma valorilor 

din registrele RB 

Ἠi RC. 

ImplicitŁ 

´n registru. 

AND RA, RB, RC 8 [5ôd8, 3ôbx, 4ôb RA, 4ôbx, 

4ôb RB, 4ôb RC, 8ôbx] 

 

(RA) Ŷ (RB) & (RC) 

Se face ἧI (bit cu 

bit) ´ntre valorile 

din registrele RB 

Ἠi RC, iar re-

zultatul se scrie ´n 

RA. 

ImplicitŁ 

´n registru. 

ASR RA 9 [5ôd9, 3ôbx, 4ôb RA, 4ôbx, 

4ôbx, 4ôbx, 8ôbx] 

 

(RA) Ŷ (RA) >>> 1 

Se deplaseazŁ ar-

itmetic la dreapta 

valoarea din RA. 

ImplicitŁ 

´n registru. 

CP RA, RB 10 [5ôd10, 3ôbx, 4ôbx, 4ôbx, 4ôb 

RA, 4ôb RB, 8ôbx] 

 

(RA) - (RB) 

if (RA) = (RB)  then (Z) Ŷ 1 

else (Z) Ŷ 0 

 

Se face scŁderea 

´ntre valorile din 

registrele RA Ἠi 

RB, rezultatul nu 

este scris nicŁieri, 

´nsŁ fanionul zero 

se seteazŁ daca 

cele douŁ sunt 

egale. 

ImplicitŁ 

´n registru. 

DEC RA 11 [5ôd11, 3ôbx, 4ôb RA, 4ôbx, 

4ôbx, 4ôbx, 8ôbx] 

 

(RA) Ŷ (RA) - 1 

Se decrementeazŁ 

valoarea din RA. 

ImplicitŁ 

´n registru. 

DIV RA, RB, RC, RD 12 [5ôd12, 3ôbx, 4ôb RA, 4ôb RB, 

4ôb Rc, 4ôb RD, 8ôbx] 

 

(RA) Ŷ (RC) DIV (RD) 

(RB) Ŷ (RC) MOD (RD) 

Se face ´mpŁrἪirea 

dintre valorile din 

registrele RC Ἠi 

RD, iar c©tul se 

pune ´n RA, restul 

´n RB. 

ImplicitŁ 

´n registru. 
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INC RA 13 [5ôd13, 3ôbx, 4ôb RA, 4ôbx, 

4ôbx, 4ôbx, 8ôbx] 

 

(RA) Ŷ (RA) + 1 

Se incrementeazŁ 

valoarea din RA. 

ImplicitŁ 

´n registru. 

MUL RA, RB, RC, RD 14 [5ôd14, 3ôbx, 4ôb RA, 4ôb RB, 

4ôb Rc, 4ôb RD, 8ôbx] 

 

(RA, RB) Ŷ (RC) * (RD) 

 

Se face ´nmulἪirea 

´ntre valorile din 

registrele RC Ἠi 

RD, iar rezultatul 

pe 16 biἪi se pune 

´n RA (partea su-

perioarŁ) Ἠi RB 

(partea inferio-

arŁ). 

ImplicitŁ 

´n registru. 

OR RA, RB, RC 15 [5ôd15, 3ôbx, 4ôb RA, 4ôbx, 

4ôb RB, 4ôb RC, 8ôbx] 

 

(RA) Ŷ (RB) | (RC) 

Se face SAU (bit 

cu bit ́ ntre 

valorile din regis-

trele RB Ἠi RC, iar 

rezultatul se scrie 

´n RA. 

ImplicitŁ 

´n registru. 

SBC RA, RB, RC 16 [5ôd16, 3ôbx, 4ôb RA, 4ôbx, 

4ôb RB, 4ôb Rc, 8ôbx] 

 

(RA) Ŷ (RB) - (RC) - (C) 

Ċn RA este pusŁ 

diferenἪa valorilor 

din registrele RB 

Ἠi RC, din care se 

scade Ἠi fanionul 

de transport. 

ImplicitŁ 

´n registru. 

SHL RA 17 [5ôd17, 3ôbx, 4ôb RA, 4ôbx, 

4ôbx, 4ôbx, 8ôbx] 

 

(RA) Ŷ (RA) << 1 

Se deplaseazŁ 

logic la st©nga 

valoarea din RA. 

ImplicitŁ 

ń registru. 

SHR RA 18 [5ôd18, 3ôbx, 4ôb RA, 4ôbx, 

4ôbx, 4ôbx, 8ôbx] 

 

(RA) Ŷ (RA) >> 1 

Se deplaseazŁ 

logic la dreapta 

valoarea din RA. 

ImplicitŁ 

´n registru. 

SUB RA, RB, RC 19 [5ôd19, 3ôbx, 4ôb RA, 4ôbx, 

4ôb RB, 4ôb Rc, 8ôbx] 

 

(RA) Ŷ (RB) - (RC) 

Ċn RA este pusŁ 

diferenἪa valorilor 

din registrele RB 

Ἠi RC. 

ImplicitŁ 

´n registru. 

XOR RA, RB, RC 20 [5ôd20, 3ôbx, 4ôb RA, 4ôbx, 

4ôb RB, 4ôb RC, 8ôbx] 

 

(RA) Ŷ (RB) ^ (RC) 

Se face SAU EX-

CLUSIV (bit cu 

bit) ´ntre valorile 

din registrele RB 

Ἠi RC, iar re-

zultatul se scrie ´n 

RA. 

ImplicitŁ 

´n registru. 

Tabelul 2.2 InstrucἪiuni de prelucrŁri de date. 
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InstrucἪiuni de control al programului: 

InstrucἪi-

une 

Cod 

operaἪie 

(zecimal) 

Formatul instrucἪiunii 

Ἠi pseudocodul 

Descriere Mod de 

adresare 

BREQ 

#imm 

 

21 [5ôd21, 3ôb0, 4ôbx, 4ôbx, 4ôbx, 4ôbx, 

8ôb imm] 

 

dacŁ (Z) = 1, atunci (PC) Ŷ (PC) + 

imm 

altfel (PC) Ŷ (PC) + 4 

Se face un salt con-

diἪionat (dacŁ 

valoarea fanionului 

zero este 1), relativ 

la PC (la care se 

adaugŁ valoarea 

imm). De regulŁ, se 

foloseἨte dupŁ in-

strucἪiunile SUB 

sau CP. 

 

RelativŁ 

imediatŁ. 

BREQ RA [5ôd21, 3ôb1, 4ôbx, 4ôbx, 4ôb RA, 

4ôbx, 8ôbx] 

 

dacŁ (Z) = 1, atunci (PC) Ŷ (RA) 

altfel (PC) Ŷ (PC) + 4 

 

Se face un salt con-

diἪionat (dacŁ 

valoarea fanionului 

zero este 1), indi-

rect (noua valoare a 

PC este ´n RA). De 

regulŁ, se foloseἨte 

dupŁ instrucἪiunile 

SUB sau CP. 

 

ImplicitŁ 

´n registru. 

BRNE 

#imm 

22 [5ôd22, 3ôb0, 4ôbx, 4ôbx, 4ôbx, 4ôbx, 

8ôb imm] 

 

dacŁ (Z) = 0, atunci (PC) Ŷ (PC) + 

imm 

altfel (PC) Ŷ (PC) + 4 

Se face un salt con-

diἪionat (dacŁ 

valoarea fanionului 

zero este 0), relativ 

la PC (la care se 

adaugŁ valoarea 

imm). De regulŁ, se 

foloseἨte dupa in-

strucἪiunile SUB 

sau CP. 

 

RelativŁ 

imediatŁ. 

BRNE RA [5ôd22, 3ôb1, 4ôbx, 4ôbx, 4ôb RA, 

4ôbx, 8ôbx] 

 

dacŁ (Z) = 0, atunci (PC) Ŷ (RA) 

altfel (PC) Ŷ (PC) + 4 

Se face un salt con-

diἪionat (dacŁ 

valoarea fanionului 

zero este 0), indi-

rect (noua valoare a 

PC este ´n RA). De 

regulŁ, se foloseἨte 

dupŁ instrucἪiunile 

SUB sau CP. 

 

ImplicitŁ 

´n registru. 
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CALL 

#imm 

23 [5ôd23, 3ôb0, 4ôbx, 4ôbx, 4ôbx, 4ôbx, 

8ôb imm] 

 

(SP) Ŷ (SP) + 1 

((SP)) Ŷ (PC) + 4 

(PC) Ŷ (PC) + imm 

Se face apel la o 

subrutinŁ aflatŁ rel-

ativ de PC la imm 

locaἪii, stoc©ndu-se 

´n stiva hardware 

adresa instrucἪiunii 

urmŁtoare di-

naintea apelului. 

RelativŁ 

imediatŁ. 

CALL RA [5ôd23, 3ôb1, 4ôbx, 4ôbx, 4ôb RA, 

4ôbx, 8ôbx] 

 

(SP) Ŷ (SP) + 1 

((SP)) Ŷ (PC) + 4 

(PC) Ŷ (RA) 

Se face apel la o 

subrutinŁ a cŁrei 

adresŁ este ´n RA, 

stoc©ndu-se ´n stiva 

hardware adresa in-

strucἪiunii 

urmŁtoare di-

naintea apelului. 

ImplicitŁ 

´n registru. 

JMP #imm 24 [5ôd24, 3ôb0, 4ôbx, 4ôbx, 4ôbx, 4ôbx, 

8ôb imm] 

 

(PC) Ŷ (PC) + imm 

Se face un salt ne-

condiἪionat, relativ 

la PC (la care se 

adaugŁ valoarea 

imm). 

RelativŁ 

imediatŁ. 

JMP RA [5ôd24, 3ôb1, 4ôbx, 4ôbx, 4ôb RA, 

4ôbx, 8ôbx] 

 

(PC) Ŷ (RA) 

Se face un salt ne-

condiἪionat, adresa 

de salt fiind ´n reg-

istrul RA. 

ImplicitŁ 

´n registru. 

NOP 25 [5ôd25, 3ôbx, 4ôbx, 4ôbx, 4ôbx, 4ôbx, 

8ôbx] 

 

(PC) Ŷ (PC) 

Nu se efectueazŁ 

nicio operaἪie. 

- 

PCIS RA 26 [5ôd26, 3ôbx, 4ôb RA, 4ôbx, 4ôbx, 

4ôbx, 8ôbx] 

 

(PC) Ŷ (RA), RA devine PC 

RA devine noul PC 

(altfel R15 este im-

plicit PC). 

ImplicitŁ 

´n registru. 

RET 27 [5ôd27, 3ôbx, 4ôbx, 4ôbx, 4ôbx, 4ôbx, 

8ôbx] 

 

(PC) Ŷ ((SP)) 

(SP) Ŷ (SP) - 1 

 

Se revine din sub-

rutina apelatŁ prin 

CALL, la instrucἪi-

unea imediat 

urmŁtoare. 

- 

RST 28 [5ôd28, 3ôbx, 4ôbx, 4ôbx, 4ôbx, 4ôbx, 

8ôbx] 

 

(PC) Ŷ 0 

Se activeazŁ sem-

nalul de reset, im-

plicit reset©ndu-se 

valoarea PC-ului. 

- 

SLEEP 29 [5ôd29, 3ôbx, 4ôbx, 4ôbx, 4ôbx, 4ôbx, 

8ôbx] 

 

(PC) Ŷ (PC) 

PC oprit pe loc, ie-

Ἠiri (ale magistralei 

de date Ἠi adrese 

pentru memoria de 

date) ´n HiZ. 

- 

 

 

Tabelul 2.3 InstrucἪiuni de control al programului. 
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2.2 DesfŁἨurarea ́n timp a instrucἪiunilor 
Pentru a realiza sincronizarile corecte ´ntre toate blocurile microprocesorului, am implementat 6 cea-

suri diferite, dupŁ cum apar ´n Figura 2.2 de mai jos. Codul sursŁ pentru ele se aflŁ ´n Anexa 8. Primul 

este ceasul de registru (reg_clk), cel pe care se face scrierea ´n registre Ἠi, de asemenea, cel pe care se 

verificŁ starea ´n care se aflŁ maἨina. Prin stare, ´nἪelegem fiecare perioadŁ consecutivŁ de ceas de 

registru, echivalentŁ cu pulsul unuia dintre cele 4 ceasuri de stare q1, q2, q3 Ἠi q4, care se succed. 

Astfel, o perioadŁ a ceasului de instrucἪiune/ceasului numŁrŁtorului programului (pc_clk) conἪine 4 

perioade de ceas de registru, sau, altfel spus, succesiunea de pulsuri q1-q4. Semnalele din figurŁ au 

fost denumite ca ´n codul sursŁ, Ἠi, ´n plus, avem semnificaἪiile: 

¶ FETCH ï etapa ́ n care se aduce instrucἪiunea ´n interiorul microprocesorului (´n BUF) 

¶ DECODE ï etapa de decodare a instrucἪiunii de cŁtre UCS 

¶ EXECUTE ï execuἪia propriu-zisŁ a operaἪiei cerute 

Aducerea instrucἪiunii din memoria de program ´n interiorul microprocesorului dureazŁ patru astfel 

de stŁri, ´ntruc©t sunt necesari patru paἨi pentru a aduce cuv©ntul de 32 de biἪi pe o magistrala de 8 

biἪi, ´ncŁrcarea buffer-ului (BUF) de intrare fŁc©ndu-se pe frontul negativ al ceasului de registru, 

astfel cŁ la primul ceas de instrucἪiune urmŁtor, toἪi cei 4 octeἪi ai acesteia au fost aduἨi deja ´n buffer. 

UrmeazŁ apoi o stare de decodare a instrucἪiunii, Ἠi anume q1, ´n care se interpreteazŁ c©mpurile 

instrucἪiunii, ´n special codul operaἪiei. Ċn urma acestei etape, microprocesorul Ἠtie ce paἨi trebuie 

executaἪi, iar aceastŁ execuἪie dureazŁ ´ncŁ 4 stŁri ï q2, q3, q4, q1. Acest numŁr de 4 stŁri a fost ales 

lu©nd ´n considerare cele 2 instrucἪiuni care necesitŁ 4 paἨi distincἪi ï MUL Ἠi DIV, ´ntruc©t ´n for-

matul acestor instrucἪiuni sunt specificate patru registre diferite care trebuie citite sau scrise. 

Se poate vedea ´n figurŁ cŁ, deἨi dacŁ luŁm o instrucἪiune anume, de exemplu I2 (cu albastru), ea pare 

sŁ dureze aproximativ 9 stŁri (9 perioade de ceas de registru), ´n realitate, la fiecare front negativ de 

q1, microprocesorul are rezultatul instrucἪiunii ce tocmai a pŁrŁsit registrul de instrucἪiune, astfel cŁ 

putem vorbi despre o tehnicŁ pipeline ´n implementare. Prin tehnicŁ pipeline, ´nἪelegem divizarea 

unei instrucἪiuni ´ntr-un numŁr de etape diferite, care necesitŁ resurse hardware diferite Ἠi care, deci, 

pot avea loc ´n acelaἨi timp pentru instrucἪiuni diferite [6, 10]. AἨadar, timpul de execuἪie efectiv este 

de patru stŁri (patru perioade de ceas de registru), ´ntruc©t acesta este timpul necesar microproceso-

rului pentru a livra c©te un rezultat. 

Figura 2.2 DesfŁἨurarea ´n timp a instrucἪiunilor. 
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Important de menἪionat este faptul cŁ semnalele de control se dau pe frontul pozitiv al ceasului de 

registru reg_clk, moment la care se verificŁ dacŁ q1 este activ, sau q2, sau q3 sau q4, ceea ce va face 

ca activarea acestor semnale sa aibŁ loc abia pe frontul negativ al ceasului de stare respectiv, ´ntruc©t 

frontul pozitiv nu este vŁzut ´n acelaἨi timp cu frontul pozitiv la ceasului de registrul, ele reprezent©nd, 

de fapt, acelaἨi moment de timp, deci timpul de set-up necesar unui ceas de stare nu se respectŁ. 

Ċn Figura 2.3, este exemplificatŁ instrucἪiunea de ´nmulἪire, cu semnalele de control menἪionate ´n 

Tabelul 1.3, astfel ´nc©t sŁ fie mai clar modul de trimitere al acestora spre diferitele blocuri din mi-

croprocesor, aici, ´n particular, spre ´nmulἪitorul cablat. ĊnmulἪirea dintre valorile din RC Ἠi RD trebuie 

pusŁ ´n RA, partea superioarŁ, Ἠi ´n RB, partea inferioarŁ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3 DesfŁἨurarea ´n timp a instrucἪiunii MUL. 
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Pe primul front pozitiv al ceasului de stare q1, instrucἪiunea de ´nmulἪire ajunge ´n registrul de 

instrucἪiune, urm©nd sŁ fie decodatŁ. Pe frontul negativ al aceluiaἨi ceas de stare, decodarea a avut 

loc, Ἠi ´ncep sŁ se dea primele semnale de control: 

¶ Semnalul de cod al operaἪiei (opcode) devine codul operaἪiei de ´nmulἪire Ἠi este trimis spre 

´nmulἪitor 

¶ Semnalul care specificŁ ce operand vine pe magistrala de date (operand) este dus ´n 1 

¶ Semnalul care specificŁ ce parte din rezultat trebuie pus pe magistrala de date (res) este pus 

´n 0, din douŁ motive ï ́ ntruc©t la o instrucἪiune de ´nmulἪire sau ´mpŁrἪire sunt folosite toate 

cele 4 stŁri aferente execuἪiei propriu-zise, o astfel de instrucἪiune nu mai apucŁ sa facŁ acest 

semnal 0 la sf©rἨit, astfel ´nc©t e necesarŁ iniἪializarea lui cu 0 aici, pentru a nu se pune niciun 

rezultat pe magistrala de date p©nŁ c©nd nu ´l avem pe cel corect, Ἠi registrul corespunzŁtor pe 

magistrala de adrese 

¶ Semnalul de validare a citirii registrelor (reg_read) este dus ´n 1, ´ntruc©t urmeazŁ a se citi 

cele 2 registre ´n care se aflŁ operanzii necesari 

¶ Pe magistrala de adrese este pusŁ adresa primul registru care trebuie citit, registrul sursŁ 1, 

adicŁ RC, care va fi pus ´n TEMP3 din schema bloc de la ´nmulἪitor 

UrmeazŁ apoi al doilea pas, reprezentat de frontul negativ al ceasului de stare q2, ́ n care: 

¶ Valoarea semnalului operand devine 2, pentru a anunἪa ´nmulἪitorul cŁ va ajunge al doilea 

operand 

¶ Pe magistrala de adrese este pusŁ adresa celui de-al doilea registru ce trebuie citit, registrul 

sursŁ 2, reprezentat de RD 

¶ Semnalul de validare al citirii registrelor (reg_read) este menἪinut ´n 1, pentru ca cel de al 

doilea operand sŁ fie adus ´n TEMP4 

La al treilea pas, care ´ncepe pe frontul negativ al ceasului de stare q3, rezultatul ´nmulἪitorului este 

gata, aἨadar semnalele vor fi dupŁ cum urmeazŁ: 

¶ Valoarea semnalului operand devine 0, pentru ca ´nmulἪitorul sŁ nu mai preia date de pe mag-

istrala de date Ἠi sŁ le punŁ ´n registrele temporare 

¶ Valoarea semnalului de validare a citirii (reg_read) devine 0, ´ntruc©t nu se mai citeἨte din 

registre, av©nd deja operanzii 

¶ Valoarea semnalului de validare a scrierii ´n registre (reg_write) devine 1, ´ntruc©t se ´ncepe 

scrierea rezultatului ´n primul registru destinaἪie RA 

¶ Semnalul privitor la rezultat (res) este dus ´n 1 pentru a specifica ´nmulἪitorului cŁ pe magis-

trala internŁ de date trebuie pusŁ partea superioara a rezultatului 

¶ Pe magistrala de adrese este pusŁ adresa registrului destinaἪie 1 RA 

Ultimul pas, care ´ncepe pe frontul negativ al ceasului de stare q4 Ἠi se termina pe urmŁtorul front 

negativ al ceasului de stare q1, constŁ ´n punerea ultimei pŁrἪi din rezultat ´n registrul corespunzŁtor: 

¶ Semnalul de validare a scrierii (reg_write) rŁm©ne ´n 1  

¶ Semnalul privitor la rezultat (res) este dus ´n 2 pentru a specifica ´nmulἪitorului cŁ pe magis-

trala internŁ de date trebuie pusŁ partea inferioarŁ a rezultatului 

¶ Pe magistrala de adrese este pusŁ adresa registrului destinaἪie 2 RB 

Ċntruc©t scrierea ´n registre se face pe frontul pozitiv al ceasului de registru, al doilea registru desti-

naἪie va fi scris la sf©rἨitul stŁrii 1, adicŁ pe frontul negativ al ceasului de stare q1. Ċn acest moment, 

operaἪia este completŁ. 
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Ċn continuare este prezentatŁ partea din codul sursŁ aferentŁ trimiterii semnalelor de control pentru 

instrucἪiunea de ´nmulἪire, executatŁ conform cu paἨii discutaἪi 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 (q1) begin  

                  ctrl_reg_write <= 0;  

                  ctrl_alm_res <= 2'b00;  

                  ctrl_alm_operand <= 2'b01;  

                  ctrl_adr_out <= {4'b0, src1};  

                  ctrl_reg_read <= 1;  

               end  

               else if (q 2) begin  

                  ctrl_adr_out <= {4'b0, src2};  

                  ctrl_alm_operand <= 2'b10;  

               end  

               else if (q3) begin  

                  ctrl_alm_operand <= 2'b0;  

                  ctrl_adr_out <= {4'b0, dest1};  

                  ctrl_reg_read <= 0;  

                  ctrl_reg_write <= 1;  

                  ctrl_alm_res <= 2'b01;  

               end  

               else begin  

                  ctrl_adr_out <= {4'b0, dest2};  

                  ctrl_alm_res <= 2'b10;  

               end  

         ...   

      endcase  

   end  

end  

Figura 2.4 Cod sursŁ pentru semnalele de control la instrucἪiunea MUL. 

Semnalul opcode este pus ́ ntr-un bloc separat de celelalte semnale de control deoarece el primeἨte 

acelaἨi c©mp la fiecare instrucἪiune, Ἠi nu ar fi avut rost sŁ fie scris ´n cazul fiecŁreia din cele 30 de 

instrucἪiuni ale microprocesorului. Semnalele instruction, src1, src2, dest1 Ἠi dest2 sunt niἨte valori 

atribuite direct din c©mpul instrucἪiunii, dupŁ cum urmeazŁ: 

assign instruction = instruction_register[31:27];  

assign dest1 = instruction_register[23:20];  

assign dest2 = instruction_register[19:16];  

assign src1 = instruction_register[15: 12];  

assign src2 = instruction_register[11:8];  

Figura 2.5 Cod sursŁ pentru formatul instrucἪiunii. 

Ċn Figurile 2.6 - 2.10, sunt ilustraἪi pasul de decodare a instrucἪiunii de ´nmulἪire Ἠi cei 4 paἨi de 

execuἪie discutaἪi mai sus, cu blocurile interne Ἠi semnalele implicate. Aici, registrele sursŁ 1 Ἠi sursŁ 

2 sunt R0, respectiv R1, iar registrele destinaἪie 1 Ἠi destinaἪie 2 sunt R4, respectiv R5. Cu negru sunt 

reprezentate semnalele sau magistralele neactive ´n pasul respectiv, iar colorate sunt semnalele sau 

magistralele care participŁ la operaἪie ´n acea stare de ceas. 
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Figura 2.6 Pasul 1 al instrucἪiunii MUL. 

 

Figura 2.7 Pasul 2 al instrucἪiunii MUL. 
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Figura 2.8 Pasul 3 al instrucἪiunii MUL. 

 

 

 

Figura 2.9 Pasul 4 al instrucἪiunii MUL. 
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Figura 2.10 Pasul 5 al instrucἪiunii MUL. 

2.3 Semnale de control pentru fiecare instrucἪiune 
Pe pagina ce urmeazŁ, ´n Figura 2.11, sunt trecute toate semnalele trimise de cŁtre UCS ´n restul 

microprocesorului sau spre memoria de date, pentru fiecare instrucἪiune ´n parte.  

Capetele de tabel sunt puse ´n secvenἪa q2, q3, q4 Ἠi q1 ´ntruc©t, av©nd ´n vedere cele discutate mai 

sus, acestea sunt cele 4 stŁri efective de execuἪie a unei operaἪii. Astfel cŁ dacŁ un semnal este activ 

pe o coloanŁ, ´nseamnŁ cŁ el este activ pe starea datŁ de ceasul de stare respectiv. Sub r©ndurile cu 

semnalele de control, se aflŁ Ἠi magistralele interne de date Ἠi de adrese pentru memoria de date, astfel 

´nc©t sŁ poatŁ fi observat ce registre se citesc sau se scriu, sau ce locaἪii de memorie se citesc sau se 

scriu, la un anumit moment de timp dat.  

La fel ca la tabelele cu setul de instrucἪiuni, pentru cele 2 magistrale avem urmŁtoarele notaἪii: 

¶ (src)/(dest) reprezintŁ valoarea aflatŁ la adresa src/dest (registrul sursŁ/destinaἪie); 

¶ ((src))/((dest)) reprezintŁ valoarea aflatŁ la adresa stocatŁ ´n src/dest. 

Ċn josul figurii, ´n partea dreaptŁ, sunt reprezentate c©teva semnale speciale care sunt activate doar ´n 

anumite situaἪii. Ele sunt reprezentate de: 

¶ Semnalul de ´ntrerupere trimis spre numŁrŁtorul de program, int_pc 

¶ Patru semnale pentru instrucἪiunile de salt (jam, anticipate_jbc, anticipate_ret, imm_jbc) care 

au fost discutate mai sus 

¶ Semnalul intern UCS pc_change activat de instrucἪiunea PCIS care duce la schimbarea celor 

4 biἪi de stare (reg_ispc) care Ἢin adresa numŁrŁtorului de program curent 

¶ Fanionul de transport carry_out care este trimis spre ALU pentru operaἪiile ADC Ἠi SBC 

¶ Un semnal intern UCS check_zero, care este activat exclusiv de instrucἪiunile CP Ἠi SUB, 

menit sŁ asigure faptul cŁ semnalul de anticipare pentru BREQ sau BRNE se dŁ numai dupŁ 

aceste instrucἪiuni, Ἠi cŁ, ´n plus, dacŁ vine o ´ntrerupere sau o instrucἪiune NOP ´ntre CP/SUB 

Ἠi BREQ/BRNE, saltul se va executa odatŁ ce ´ntreruperea/NOP a avut loc  
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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 sursŁ pentru toate modulele realizate a fost scris ´n limbajul de descriere hardware Verilog, 

care va fi prezentat pe scurt ´n continuare.  

Folosit ´n general pentru a modela partea hardware a sistemele electronice, limbajul este deseori este 

´nt©lnit ´n cazul proiectŁrii, verificŁrii sau testŁrii de circuite digitale ´n RTL (deἨi Verilog poate fi 

folosit Ἠi pentru a descrie circuite la nivel comportamental sau la nivel de porἪi), fiind o formŁ literalŁ 

de descriere a structurii unui circuit logic [11]. Codul sursŁ din acest proiect a fost scris la nivel de 

transfer ´n registre, ´ntruc©t am ´ncercat, pe c©t posibil, sŁ scriu ´ntr-o manierŁ sintetizabilŁ ï care sŁ 

poatŁ fi tradusŁ ´n circuite fizice reale (scop pentru care am evitat blocurile initial ï folosit doar pentru 

testbench, ´nt©rzierile, forfecŁrile, variabilele de tip real, sau atribuirea de valori aceloraἨi registre ´n 

blocuri always diferite). 

Limbajul s-a cŁutat sŁ fie asemŁnŁtorul cu limbajul C, care era foarte des folosit la momentul apariἪiei 

Verilog, motiv pentru care avem Ἠi aici structuri de tip condiἪional (if -else, case), de care am avut 

nevoie foarte mare ´n toate modulele scrise, sau bucle (while, for, repeat), din care am folosit doar 

bucla for, ´n c©teva cazuri izolate (pentru calcularea fanionului de paritate sau pentru o populare in-

iἪiala a memoriei de date RAM). 

Verilog foloseἨte o logicŁ cu 4 valori, spre deosebire de logica booleanŁ care foloseἨte doar 1 Ἠi 0, 

´ntruc©t dispune Ἠi de valoarea x, care este o stare necunoscutŁ pe care limbajul nu Ἠtie sŁ o interpret-

eze, Ἠi care apare atunci c©nd mai multe semnale diferite sunt trimise spre acelaἨi port, sau niciun 

semnal nu este trimis), Ἠi ´ncŁ o valoare z, de impedanἪŁ ´naltŁ, care lasŁ alte semnale sŁ dicteze 

valoarea portului curent [11].  

Am folosit douŁ tipuri de semnale, wire (fir) Ἠi reg. Ċn timp ce primul are nevoie de atribuire continuŁ, 

Ἠi nu are o valoare cunoscutŁ atunci c©nd nu este conectat, cel de-al doilea poate reἪine o valoare p©nŁ 

la urmŁtoarea atribuire, chiar Ἠi fŁrŁ conexiune [11]. LegŁturile ´ntre module s-au fŁcut exclusiv prin 

semnale de tip wire ´n modulul principal (top) din Anexa 9.  

ExistŁ posibilitatea de a atribui valori semnalelor ´n mod combinaἪional, folosind un bloc de tip as-

sign, ´nsemn©nd cŁ semnalul primeἨte o valoare ´n mod continuu [11]. Acest bloc apare ´n multe pŁrἪi 

ale codului propriu, Ἠi a fost ´n special util  pentru semnalele de ieἨire din module care erau legate la 

aceleaἨi magistralele de date sau de adrese, ´ntruc©t ´n acest caz, era necesar ca aceste porturi sa 

acἪioneze precum niἨte buffer-e cu trei stŁri: Ἢineau date pe ele dacŁ partea respectivŁ din modul se 

dorea cititŁ, iar ´n rest erau trecute ´n starea de impedanἪŁ ´naltŁ z (high impedance), pentru a evita 

apariἪia conflictelor de magistralŁ. Tot combinaἪional, mai putem atribui valori semnalelor Ἠi ´n inte-

riorul unor blocuri always, care se comportŁ combinaἪional atunci c©nd avem o listŁ de senzitivitŁἪi 

pe palier, adicŁ blocul va fi executat atunci c©nd un semnal din lista precizatŁ este activ sau inactiv, 

dupŁ caz. Important de menἪionat faptul ca, dacŁ se foloseἨte un bloc always, variabilele atribuite ´n 

interiorul lui trebuie sŁ fie exclusiv de tip reg. De asemenea, este de bunŁ credinἪŁ ca acelaἨi semnal 

de tip reg sŁ nu fie atribuit ´n mai multe blocuri always diferite, ´ntruc©t, dacŁ se doreἨte o sintezŁ la 

un moment dat, o astfel de implementare nu ´Ἠi gŁseἨte echivalentul fizic, fiind, conceptual, un regis-

tru care funcἪioneazŁ pe mai multe ceasuri sau semnale ́ n locuri diferite.  

Mai existŁ Ἠi cazul ´n care avem un bloc always secvenἪial, caz ´n care lista de sensitivitŁἪi funcἪio-

neazŁ pe fronturile semnalelor din ea (nu pe palier, ca mai sus), bloc pe care l-am folosit ´n cazul 

atribuirii semnalelor sau registrelor pe diferite fronturi de ceasuri. De asemenea,  de cele mai multe 

ori (excepἪie fŁc©nd resetarea numŁrŁtorului de program), semnalul de resetare a fost folosit asincron 

(adicŁ semnalele sau registrele erau puse ´n 0 pe frontul pozitiv al semnalului de resetare, nu pe frontul 
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ceasului ´n caz ca semnalul de resetare era activ atunci ï cum ar fi fost cazul unui reset sincron). 

MeritŁ menἪionat Ἠi faptul cŁ atribuirea unui semnal se poate face blocant sau non-blocant, prima 

variantŁ ´nsemn©nd o execuἪie secvenἪialŁ (una dupŁ alta) a liniilor dintr-un bloc, iar a doua o execuἪie 

´n paralel ï de exemplu, ´ntr-un bloc always care funcἪioneazŁ pe un front de ceas, vrem ca toate 

liniile scrise acolo sŁ se execute ´n acelaἨi timp. 

Limbajul pune la dispoziἪie Ἠi o serie de operatori diverἨi: aritmetici, relaἪionali, de egalitate, logici, 

bit cu bit Ἠi alἪii [11]. Operatorii aritmetici sunt cei de tip adunare, scŁdere, ´nmulἪire etc. Operatorii 

relaἪionali se referŁ la cei prezenἪi Ἠi ´n C, de tip comparaἪie, rezultatul acestei operaἪii put©nd fi 0 

(c©nd relaἪia este falsŁ), 1 (c©nd relaἪia este adevŁratŁ) sau x (stare necunoscutŁ, datoratŁ existenἪei 

unor biἪi necunoscuἪi ´n operanzi). Operatorii de egalitate sunt Ἠi ei de douŁ tipuri: logici, care pot 

avea drept rezultat Ἠi pe x, dacŁ unul dintre operanzi conἪine biἪi x sau z, sau de caz, care testeazŁ Ἠi 

potrivirea biἪilor de x sau de z din operanzi, astfel cŁ rezultatul va fi 0 sau 1. Operatorii logici pot 

avea drept rezultat 0 (relaἪie falsŁ), 1 (relaἪie adevŁratŁ) sau x dacŁ ´n operanzi existŁ biἪi necunoscuἪi. 

Ultimul tip de operatori sunt cei care executŁ operaἪiile pe operanzi bit cu bit, ´nsemn©nd cŁ fiecare 

bit dintr-un operand este luat Ἠi trecut prin operaἪie cu bitul corespunzŁtor din celŁlalt operand, care 

poate conἪine Ἠi biἪi x (cu relaἪii precum 0 & x = 0, 1 & x = x, 0 | x = x, 1 | x = 1) [11].  

Ċn acest limbaj, numerele negative sunt implicit reprezentate ´n complement faἪŁ de doi (care se obἪine 

complement©nd biἪii unui numŁr binar Ἠi adŁug©nd 1 la valoarea obἪinutŁ) [11]. 

Modulele scrise ´n Verilog au fost simulate prin intermediul testelor (testbenches), ´n care intrŁrile 

unui modul se declarŁ de tip reg, ieἨirile de tip wire, modulul este instanἪiat, iar apoi este introdus un 

bloc de tipul initial, pentru a da stimulul necesar simulŁrii, care poate conἪine ceasuri, semnale de 

resetare sau alte semnale ce pornesc circuitul [12, 13].  

De asemenea, menἪionez faptul cŁ am folosit douŁ editoare de text pentru scrierea codului, unul ´n 

sistemul de operare Windows, Sublime Text, Ἠi gedit ´n Linux. 

3.2 Suita de instrumente software Incisive de la Cadence Design Systems 
Incisive este numele pe care ´l poartŁ o serie de instrumente software de la Cadence Design Systems, 

folosite pentru proiectarea Ἠi verificarea circuitelor digitale de tipul plŁcilor FPGA sau ASIC-urilor, 

fŁc©nd aἨadar parte din tehnologia CAD. Programele sunt de mai multe tipuri: 

¶ Compilatoare (NCVerilog, NCVHDL, NCSystemC) 

¶ Linker/elaborator pentru limbajele Verilog, VHDL Ἠi SystemC (NCElaborator), menit sŁ ge-

nereze un fiἨier obiect pentru simulare, denumit, ´n general, snapshot (instantaneu) 

¶ Motor de simulare pentru limbajele menἪionate mai sus, care ´ncarcŁ fiἨierele generate de NC 

Elaborator, care, rulat prin intermediul unei interfeἪe grafice, este similar cu depanatorulMod-

elSim 

¶ Simulatorul SimVision, folosit ´n principal pentru vizualizarea formelor de undŁ Ἠi urmŁrirea 

atribuirii diferitelor semnale ´n codul sursŁ la anumite momente de timp 

Am folosit interfaἪa graficŁ NCLaunch pentru a putea realiza comunicarea cu instrumentele software 

folosite, ´ntruc©t ea conἪine tot ce este necesar ´n proiectul ´n cauzŁ (fiἨierele Verilog care conἪin codul 
sursŁ al microprocesorului, librŁriile cds.lib ´n care sunt compilate aceste fiἨiere Ἠi legŁtura cu pro-

gramele precum compilatorul NCVerilog, linker-ul NCElaborator Ἠi simulatorul SimVision) [14].  

Accesarea NCLaunch s-a fŁcut de la distanἪŁ, pe contul personal de pe serverul flash.dcae.pub.ro, 

creat ´n timpul perioadei de practicŁ de varŁ din anul 3 la compania Microchip Technology.  

Prima fereastrŁ care apare la deschiderea interfeἪei grafice este cea din Figura 3.1, ́ n care existŁ 3 

subferestre diferite: cea cu directorul curent, ´n care se aflŁ fiἨierele Verilog Ἠi din care am rulat pro-

gramul (´n stanga sus), cea cu librŁriile disponibile Ἠi librŁriile create pentru proiect (´n dreapta sus) 
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Ἠi o linie de comandŁ care nu va fi direct folositŁ (ci accesibilŁ prin icoanele marcate pe  figurŁ), ´nsŁ 

´n care se vor afiἨa erorile apŁrute la compilare sau elaborare. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.1 Fereastra de pornire a interfeἪei grafice NCLaunch. 

Ċn urma etapelor de compilare a codului sursŁ Ἠi elaborare a modulului aferent testbench-ului, 

fereastra de comandŁ aratŁ ca ´n figura de mai jos, pe care sunt marcate comenzile de compilare 

pentru Verilog (ncvlog) Ἠi pentru elaborare (ncelab), ´n urma cŁrora obἪinem snapshot-ul necesar 

simulŁrii. 
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Figura 3.2 Compilatorul NCVerilog Ἠi elaboratorul NCElaborator. 

OdatŁ cu ´ncŁrcarea snapshotului ´n simulatorul SimVision, sunt deschise douŁ ferestre diferite, ilus-

trate mai jos. Una dintre ele, numitŁ Design Browser, conἪine ierarhia modulelor Ἠi a semnalelor din 

ele, Ἠi este folositŁ pentru a deschide o nouŁ fereastrŁ cu formele de undŁ pentru anumite semnale sau 

module alese, iar cealaltŁ este o consolŁ, ´n care sunt afiἨate diverse mesaje referitoare la simulare 

sau posibile afiἨŁri de mesaje cerute de codul sursŁ (de exemplu, ´n Verilog, am putea folosi $display). 

Pentru a vizualiza formele de undŁ putem fie sŁ folosim comanda Send to Waveform Window, pentru 

modulul sau semnalele care ne intereseazŁ, sau, mai ales ´n etapa de depanare, ´n care o simulare 

poate fi rulatŁ de multe ori p©nŁ se ajunge la soluἪionarea eventualelor probleme, ne putem folosi de 

posibilitatea de a salva un fiἨier de tip .tcl, adicŁ un fiἨier care salveazŁ un script de comenzi folosit 

pentru a ne readuce ´n punctul ´n care suntem, cu semnalele curente afiἨate [15]. Comanda pentru 

aceastŁ opἪiune este Save Command Script, iar pentru a ´ncŁrca acest fiἨier la urmŁtoarea simulare, 

ne folosim de comanda Source Command Script, vizibilŁ ´n Figura 3.3. 

Ċn figurŁ se observŁ ierarhia modulelor, iar ´n partea dreapta semnalele din modulul selectat, precum 

Ἠi valorile lor ´n caz ca existŁ o simulare curentŁ Ἠi avem cursorul plasat pe un anumit moment de 

timp. De asemenea, avem posibilitatea de a cŁuta anumite semnale, aspect util mai ales ´n cadrul 

proiectelor foarte mari, cu module numeroase. 
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Figura 3.3 Ferestrele simulatorului SimVision. 

Ċn final, se poate deschide o fereastrŁ ca cea din Figura 3.4, cu formele de undŁ dorite, foarte ase-

mŁnŁtoare celei din ModelSim, care vine cu instrumentele uzuale pentru o astfel de simulare (cursori 

de timp, posibilitatea de afiἨare a semnalelor ´n zecimal/binar/ASCII/hexazecimal, puncte de oprire 

sau trimiterea anumitor semnale ´n codul sursŁ Ἠi urmŁrirea atribuirii lor pas cu pas). 

 

Figura 3.4 Forme de undŁ ´n SimVision. 



 

62 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

63 
 

Capitolul 4 -  Rularea programelor din ROM pe microprocesor 
 

4.1 SimulŁri 
Pentru testarea codului sursŁ scris, am realizat at©t module de test individuale pentru fiecare bloc ´n 

parte, c©t Ἠi un modul de test (din Anexa 10) pentru ´ntregul microprocesor, ´n care am instanἪiat 

modulul principal cuprinz©nd setul de registre (deci Ἠi PC) Ἠi stiva, ALU, ´nmulἪitorul/´mpŁrἪitorul 

cablate Ἠi unitatea de control Ἠi sincronizare, ´mpreunŁ cu registrele de instrucἪiune Ἠi de stare. Ċn 

modulul de test aferent acestuia, am adŁugat modulul de generare a ceasurilor, memoria de program, 

memoria propriu-zisŁ de date Ἠi patru dispozitive de intrare ieἨire identice. Folosind mai multe secἪi-

uni diferite ´n cadrul modulului ROM, am testat c©teva programe diferite menite sŁ testeze funcἪio-

nalitatea tuturor tipurilor de instrucἪiuni. Am ales sŁ ilustrez 3 dintre ele, cu echivalentul ´n limbaj de 

asamblare al instrucἪiunilor din  memorie (pentru o mai bunŁ ´nἪelegere a ceea ce trebuie sŁ facŁ 

respectiva parte din ROM) Ἠi ferestrele formele de undŁ pentru registrele sau locaἪiile de memorie 

implicate ´n respectivul program. 

PC = 0: NOP                   //nicio operaἯie 

PC = 4: LDI R3, #16            // (R3)  Ŷ 16 

PC = 8: LDI R4, #15            // (R4) Ŷ 15 

PC = 12:  SUB R5, R3, R4        // (R5) Ŷ (R3) ï (R4)  

PC = 16: BRNE #16             // dacŁ Z = 0, (PC) Ŷ (PC) + 16   

PC = 32: LDI R6, #3            / / (R6) Ŷ 3 

PC = 36: LDI R7, #4            // (R7) Ŷ 4 

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

PC = 44: DIV R1, R7, R11, R6   // (R1)  Ŷ (R11) DIV (R6), (R7) Ŷ (R11) MOD (R6)  

PC = 48: PUSH R1              // (SP) Ŷ (SP) + 1; ((SP)) Ŷ (R1)  

PC = 52: POP R2               // (R2) Ŷ ((SP)); (SP) Ŷ (SP) -  1 

PC = 56: ST R6, R4             // ((R6)) Ŷ (R4)  

PC = 60: LD R0, R6             // (R0) Ŷ ((R6))  

PC = 64: MOV R8, R0            // (R8) Ŷ (R0)  

PC = 68: LDI R9, #255          // (R9) Ŷ 255  

PC = 72: INC R9                // (R9) Ŷ (R9) -  1 

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

PC = 80: LDI R10, #96          // (R10) Ŷ 96 

PC = 84: CALL R10              // (PC) Ŷ (R10)  

PC = 88: MOV R9, R14           // (R9) Ŷ R14 

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

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

PC = 104: RET                 // (PC) Ŷ ((SP)); (SP) Ŷ (SP) -  1 

PC = 92: SLEEP                //(PC) Ŷ (PC)  

Figura 4.1 Limbaj de asamblare pentru programul de test general. 

Ċn programul din Figura 4.1, am ales, pe c©t posibil, ca instrucἪiunile sŁ depindŁ unele de altele 

secvenἪial, astfel ´nc©t sŁ poatŁ fi urmŁritŁ uἨor execuἪia corectŁ a acestora. InstrucἪiunea cea mai la 

´ndem©nŁ pentru a porni un astfel de program de test este LDI, ´ntruc©t fŁrŁ a ´ncŁrca anumite valori 

´n registre, este greu sŁ urmŁrim funcἪionalitatea arhitecturii ï execuἪia corectŁ a programului. Alter-

nativa este LD, adicŁ aducerea datelor din memoria de date, care oricum este populatŁ iniἪial cu niἨte 

valori arbitrare. Se testeazŁ, ´n programul de mai sus, operaἪiile ALU monadice Ἠi diadice, operaἪiile 

de ´nmulἪire Ἠi ´mpŁrἪire, accesul ´n memorie, operaἪiile de transfer cu stiva, saltul condiἪionat Ἠi 

apelul de subrutinŁ, astfel ´nc©t se trece printr-o mare parte a setului de instrucἪiuni. 

Ċn Figura 4.2 este prezentat programul prin care am ales sŁ testez funcἪionalitatea porturilor, ´n con-

formitate cu cele discutate ́ n subcapitolul 1.6, ´n care am menἪionat faptul cŁ prima locaἪie a fiecŁrui 

dispozitiv de intrare/ieἨire nu poate fi scrisŁ, fiind registrul de stare, iar cea de-a doua nu poate fi 

cititŁ, fiind registrul de configurare.  
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PC = 0: NOP              //nicio operaἯie 

PC = 4: LDI R 0, # 48      // (R0) Ŷ 48 

PC = 8: LDI R 1, # 40      // (R1) Ŷ 40 

PC = 12: SUB R2, R 0, R 1  // (R2) Ŷ (R0) ï (R1)  

PC = 16: BREQ #16        // dacŁ Z = 0,  (PC) Ŷ (PC) + 16  

PC = 20: ST R2, R1        // ((R2)) Ŷ (R1)  

                         //nu pune, fiind registrul de stare al unui port  

PC = 24: ST R0, R1        // ((R0)) Ŷ (R1)  

PC = 28: INC R2           // (R2) Ŷ (R2) + 1  

PC = 32: LD R1, R2        // (R1) Ŷ ((R2))   

                         // (9 ï este un registru de configurare care nu  

                           poate fi citit, deci ´n R1 pune z)      

PC = 36: LD R1, R0        // (R1) Ŷ ((R0))  

PC =  40: LDI R3, #2       // (R3) Ŷ 2 

PC = 44: ST R3, R1       // ((R3)) Ŷ (R1)  

PC = 48: LD R4, R3        // (R4) Ŷ ((R3))  

PC = 52 : SLEEP            //(PC) Ŷ (PC)  

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

Ċn Figura 4.3 este ultimul program de test pe care am ales sŁ ´l prezint ´n acest capitol, care verificŁ, 

´n principal, execuἪia instrucἪiunii de schimbare a numŁrŁtorului de program PC, Ἠi modul ´n care ea 

afecteazŁ instrucἪiunea precedentŁ sau pe cea urmŁtoare ei. Am folosit de trei ori instrucἪiunea NOP, 

deoarece aceasta este necesarŁ ´n fiecare din urmŁtoarele cazuri: 

¶ InstrucἪiunea de ´nmulἪire (MUL) terminŁ scrierea rezultatelor pe frontul negativ al ceasului 

de stare q1, aἨadar la o stare dupŁ frontul pozitiv al ceasului de instrucἪiune, moment ´n care 

R10 a devenit deja numŁrŁtor de program, fapt care ´mpiedicŁ scrierea ´n el ´n afara instrucἪi-

unilor de salt; NOP-ul plasat ´naintea ´nmulἪirii are, deci, rolul de a da rŁgaz registrului sŁ se 

actualizeze pentru ca adresa de program la care dorim sŁ ajungem sŁ fie cea corectŁ (64 ´n 

cazul de faἪŁ), el nefiind necesar dacŁ ´nainte de PCIS avem o altŁ instrucἪiune de scriere a 

registrului ´n afara de MUL sau DIV 

¶ NOP-ul aflat la adresa din R10 este necesar deoarece, dacŁ am pune o instrucἪiune utilŁ acolo, 

ea nu ar fi executatŁ, ´ntruc©t valoarea numŁrŁtorului de program trimisŁ spre memoria de 

program este egalŁ cu ce este ´n R10, ´ntr-adevŁr, ´nsŁ odatŁ ce R10 devine PC, el ´ncepe sŁ 

numere, increment©ndu-Ἠi valoarea cu 4 la primul front pozitiv al ceasului de instrucἪiune 

urmŁtor, dupŁ cum apare ´n Figura 4.4; se poate vedea acolo cŁ nu se face fetch la instrucἪiunea 

aflatŁ la adresa 64 

¶ NOP-ul plasat ´naintea saltului necondiἪionat la adresa din R2 ´Ἠi are scopul ´n faptul cŁ 

valoarea din R2 este ´nmulἪitŁ cu 2 la finalul stŁrii q4, adicŁ fix pe frontul pozitiv al ceasului 

de instrucἪiune, dupŁ ce deja s-a trimis spre PC valoarea de salt, care, deci, nu ar fi cea pe care 

ne-o dorim, ci una neactualizatŁ ´ncŁ 

PC = 0 : LDI R8, #8             // (R8) Ŷ 8 

PC = 4 : LDI R9, #10            / /(R9) Ŷ 10 

PC = 8 : ADD R10, R8, R9        // (R10) Ŷ (R8) + (R9)  

PC = 12 : MOV R15, R10          // (R15) Ŷ (R10) ; nu se poate, este PC  

PC = 16 : ASR R10               // (R10) Ŷ (R10) >>> 1  

PC = 20 : DEC R10               // (R10) Ŷ (R10) -  1 

PC = 24 : MUL R11, R10, R10, R8 // (R11, R10) Ŷ (R10)*(R8)  

PC = 28 : NOP                    //nicio opera Ἧie  

PC = 32 : PCIS R10              // (PC) Ŷ (R10), R10 e PC  

PC = 64 : NOP                    //nicio opera Ἧie  

PC = 68 : LDI R2, #6            // (R2) Ŷ 6 

PC = 72 : SHL R2                // (R2) Ŷ (R2) << 1  

PC = 76 : NOP                    //nicio opera Ἧie  

PC = 80 : JMP R2                // (PC) Ŷ (R2)  

PC = 84 : SLEEP                  //(PC) Ŷ (PC)  

Figura 4.3 Limbaj de asamblare pentru programul de test al instrucἪiunii PCIS. 
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Figura 4.4 Necesitatea instrucἪiunii NOP la instrucἪiunea PCIS. 

Ċn continuare sunt ilustrate rezultatele acestor simulŁri, prin formele de undŁ ale semnalelor Ἠi regis-

trelor implicate. 

 

 

Figura 4.5 Forme de undŁ pentru programul de test general. 

 

 

 
































































