CAPITOLUL 8

IMPLEMENTAREA UNUI PROCESOR RISC

In acest capitol se descrie structura unui procesor cu set redus de instructiuni
(RISC — Reduced Instruction Set Computer) si se prezinta detalii pentru implementa-
rea acestui procesor pe o placéd de dezvoltare. Arhitectura de baza a acestui procesor
este descrisa in lucrarea “Logic and Computer Design Fundamentals” de M. Morris
Mano si Charles R. Kime. Pentru simplificarea codificarii instructiunilor si pentru
mai multa claritate, s-au efectuat unele modificari ale arhitecturii, s-au modificat sem-
nalele de comanda si mnemonicele instructiunilor, fiind addugate si unele instructiuni
suplimentare.

8.1 Schema bloc simplificatd a procesorului RISC

O caracteristicd importanta a arhitecturilor cu set redus de instructiuni (RISC)
este executia majoritatii instructiunilor intr-un singur ciclu de ceas. Pentru a fi posi-
bila reducerea perioadei semnalului de ceas si, implicit, cresterea frecventei acestui
semnal, este necesara utilizarea tehnicii pipeline. Pentru aceasta, calea de date trebuie
impartitd in mai multe sectiuni sau etaje, intre diferitele etaje fiind inserate registre
care pastreaza rezultatele partiale si permit transferul acestor rezultate la etajele ur-
matoare. Perioada semnalului de ceas trebuie aleasa astfel incat sa fie egald sau mai
mare cu intarzierea maxima a fiecaruia dintre etaje, pentru ca operatiile executate de
fiecare etaj sa poatd fi terminate intr-un ciclu de ceas. Totusi, aceastd perioada va
putea fi mult mai redusa decét in cazul 1n care ar trebui parcursi intreaga cale de date
intr-un ciclu de ceas.

Procesorul RISC care va fi implementat se caracterizeaza prin memorii separate
pentru instructiuni si date, arhitectura de tip Load/Store (in care toate operatiile sunt
executate intre registre, memoria de date fiind accesata doar prin instructiunile de
incarcare si de memorare), un numar de trei formate de instructiuni, toate cu aceeasi
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lungime de 32 de biti, un numar redus de moduri de adresare si instructiuni simple
care executa doar operatii elementare. Aceste operatii pot fi executate printr-o singura
trecere prin calea de date pipeline, intr-un singur ciclu de ceas.

Figura 8.1 prezintd schema bloc simplificatd a procesorului RISC. Schema este
impartitad in doua sectiuni, unitatea de control si calea de date. Unitatea de control
contine contorul de program PC, memoria de instructiuni, registrul de instructiuni RI,
decodificatorul de instructiuni si registrele dintre etajele pipeline. Contorul de pro-
gram este actualizat in fiecare ciclu de ceas si contine adresa instructiunii care va fi
extrasa din memoria de instructiuni. Adresele din contorul de program PC sunt adrese
de cuvinte si nu de octeti. Decodificatorul de instructiuni, care genereaza semnalele
de comanda necesare functiondrii procesorului, este un circuit combinational. Acest
fapt, combinat cu structura caii de date si utilizarea unor memorii separate de instruc-
tiuni si de date, permite extragerea unei instructiuni si executia acesteia intr-un singur
ciclu de ceas.

Decodificatorul de instructiuni genereaza semnalele de comanda descrise in
continuare. Primele trei semnale sunt obtinute direct din cdmpurile instructiunii.

o AdrSA reprezinta adresa registrului sursd 4, care contine primul operand al in-
structiunii.

e AdrSB reprezinta adresa registrului sursa B, care contine al doilea operand al
instructiunii.

e AdrD reprezinta adresa registrului destinatie, care va contine rezultatul operatiei
executate de instructiune.

e MxB este semnalul de selectie pentru multiplexorul MUXB, prin care se aplica
la intrarea Y a unitatii aritmetice si logice UAL fie continutul registrului sursa
B, fie o valoare constanta dintr-un camp al instructiunii.

e OpUAL reprezinta codul functiei executate de unitatea aritmetica si logica.
o MemMWr este semnalul de validare a operatiei de scriere Tn memoria de date.

o MxD este semnalul de selectie pentru multiplexorul MUXD, prin care se aplica
la portul de intrare DateD al setului de registre fie iesirea unitatii aritmetice si
logice, fie cuvantul citit din memoria de date.

e RegWr este semnalul de validare a scrierii 1n setul de registre.

Calea de date contine setul de registre, circuitul pentru extensia cu zero a con-
stantelor de 16 biti la valori de 32 de biti, unitatea aritmetica si logica UAL, multi-
plexoarele MUXB si MUXD, ca si registrele necesare pentru transferul informatiilor
intre etajele pipeline. Setul de registre contine 16 registre de cate 32 de biti si functi-
oneazad ca o memorie rapida cu 16 cuvinte si cu trei porturi de acces. La portul de
citire DateSA se transfera continutul primului registru sursa al instructiunii, care este
adresat prin liniille AdrSA. La portul de citire DateSB se transferd continutul celui
de-al doilea registru sursa al instructiunii, care este adresat prin liniile AdrSB. Aceste
doua porturi de citire sunt prevazute cu cate un registru de iesire care pastreaza
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continutul registrului corespunzator. Al treilea port, DateD, permite scrierea registru-
lui destinatie al instructiunii, registru care este adresat prin liniile AdrD. Toate cele
trei accese la setul de registre au loc in acelasi ciclu de ceas. Scrierea n registre este
validata prin activarea semnalului Reglr.
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Figura 8.1. Schema bloc simplificatd a unitatii de control si a cdii de date pentru procesorul RISC.
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Unitatea aritmetica si logicd UAL executa operatii aritmetice de adunare si sca-
dere, operatii logice obisnuite (AND, OR, XOR, NOT) si operatii de deplasare logica
la dreapta si la stinga cu o pozitie. Aceasta unitate seteaza indicatorii de stare Z (zero),
N (negative), C (carry) si V (overflow). Conditiile 1n care sunt setati acesti indicatori
sunt descrise in sectiunea 8.3.2, care prezinta detalii despre unitatea aritmetica si
logica.

In figura 8.1 se pot distinge patru etaje pipeline: IF (Instruction Fetch), ID
(Instruction Decode), EX (Execution) si WB (Write-Back). Etajul IF contine doar
elemente ale unitétii de control. In acest etaj, se extrage instructiunea din memoria de
instructiuni si se actualizeaza contorul de program PC. Din cauza complexitétii mai
ridicate a gestiondrii instructiunilor de salt intr-o cale de date pipeline, actualizarea
contorului de program este limitatd doar la o incrementare in acest etaj. in etajul de
executie EX va fi adaugata insd o logicd suplimentard care va permite incarcarea
contorului de program cu adresa de salt dintr-o instructiune de salt; detalii sunt indi-
cate in sectiunile urmitoare. Intre primul si al doilea etaj este amplasat registrul de
instructiuni, cu rol de registru pipeline intre aceste etaje, permitidnd transmiterea co-
dului instructiunii catre etajul urmator ID.

Etajul ID realizeaza decodificarea instructiunii din registrul de instructiuni si
generarea semnalelor de comanda necesare executiei instructiunii. Unele semnale de
comanda (AdrSA, AdrSB) sunt utilizate 1n acest etaj, in timp ce restul semnalelor de
comanda sunt inscrise intr-un registru pipeline de la iesirea etajului pentru a fi utili-
zate in etajele urmétoare. De asemenea, etajul ID realizeaza si incarcarea operanzilor
sursa din setul de registre. Deoarece setul de registre contine registre de iesire atagate
celor doua porturi de citire DateSA si DateSB, acestea sunt utilizate si ca registre
pipeline pentru transmiterea operanzilor sursa la etajul urmator EX in locul unor re-
gistre suplimentare. lesirea circuitului pentru extensia cu zero a constantelor de 16
biti la valori de 32 de biti este inscrisa in registrul REXT pentru a fi transmisa etajului
urmator.

Al treilea etaj pipeline este etajul de executie EX. Pentru majoritatea instructiu-
nilor, in acest etaj se executa o operatie aritmetica, o operatie logica sau o operatie cu
memoria. De aceea, ssmnalele de comanda utilizate in acest etaj sunt MxB, OpUAL
si MemWr. Celelalte semnale de comanda sunt inscrise in registrul pipeline de la ie-
sirea etajului EX. Rezultatul obtinut la iesirea unitatii aritmetice si logice este inscris
in registrul RF. In cazul unei instructiuni de citire a memoriei de date, cuvantul citit
din aceasta memorie este inscris in registrul RMD.

Ultimul etaj pipeline, WB, selecteaza, prin multiplexorul MUXD, valoarea care
va fi inscrisd 1n registrul destinatie din setul de registre. Pentru aceasta operatie de
scriere, se utilizeazd semnalele de comanda RegWr, AdrD si MxD.

Atunci cand se utilizeaza tehnica pipeline pentru executia instructiunilor, pot
apare probleme cunoscute sub numele de hazarduri. Acestea reprezintd probleme de
sincronizare si apar deoarece executia unei operatii intr-un sistem pipeline este intar-
ziatd cu unul sau mai multe cicluri de ceas din momentul in care instructiunea care
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specificd operatia a fost extrasa din memorie. Principalele tipuri de hazarduri sunt
hazardurile de date si hazardurile de control. Hazardurile de date apar atunci cand o
instructiune incearca sa utilizeze rezultatul unei instructiuni precedente ca operand
inainte ca rezultatul sa fie disponibil, de exemplu, inaintea inscrierii rezultatului intr-
un registru. Hazardurile de control apar ca urmare a executiei instructiunilor de salt,
care modifica fluxul executiei programului. De exemplu, la intalnirea unei instructi-
uni de salt conditionat, conditia de salt va fi evaluati atunci cand instructiunea se afla
in etajul de executie EX, iar in cazul in care saltul va fi executat, contorul de instruc-
tiuni va fi incarcat cu adresa de salt in etajul WB. in acest moment insa, instructiunile
care urmeaza dupd instructiunea de salt se afld in diferite faze de executie si 1si pot
termina executia, chiar daca intentia programatorului a fost ca aceste instructiuni sa
nu fie executate.

Hazardurile descrise anterior pot fi eliminate prin metode software sau prin
metode hardware. De exemplu, o metoda software pentru rezolvarea problemei ha-
zardului de date consta in rearanjarea instructiunilor programului de cétre compilator
sau programator, astfel incét o operatie de citire a unui anumit registru si se execute
intr-un ciclu de ceas urmétor unei operatii de scriere in acelasi registru. Daca rearan-
jarea instructiunilor nu este posibild, se pot insera instructiuni NOP (No Operation)
in program pentru a intarzia instructiunea care executa citirea registrului pana cand
scrierea anterioard in acest registru va fi terminata. Problema hazardului de control
poate fi rezolvata prin metoda software numita intdarzierea salturilor, care consta in
inserarea, dupa instructiunea de salt, a unor instructiuni care pot fi introduse in siste-
mul pipeline indiferent daci saltul va fi executat sau nu. in particular, dupa instructiu-
nea de salt se pot insera instructiuni NOP, a caror executie nu va avea efecte nedorite
asupra corectitudinii programului. in sectiunea 8.4 se prezinta o metodd hardware de
rezolvare a problemei hazardului de control, metoda numita predictia salturilor.

8.2 Arhitectura setului de instructiuni

8.2.1 Formatul instructiunilor

Procesorul RISC care va fi implementat contine 16 registre accesibile progra-
matorului; ele sunt notate cu RO, R1, ..., R15. Toate registrele sunt de 32 de biti.
Aceste registre sunt grupate in setul de registre. Spre deosebire de alte implementari
ale unor procesoare RISC, registrul RO nu contine valoarea constanta zero, ci poate
fi utilizat ca oricare alt registru. Daca este necesar ca un anumit registru sa contina
valoarea zero, acel registru poate fi incércat cu valoarea zero printr-o singura operatie
logica SAU EXCLUSIV avand ca operanzi sursa acelasi registru.

Instructiunile procesorului RISC utilizeaza unul din cele trei formate de instruc-
tiuni prezentate in figura 8.2. Toate formatele utilizeazd un singur cuvént de 32 de
biti, din care opt biti cei mai semnificativi reprezintd codul operatiei din campul
CODORP. Primul format specifica trei registre. Cele doua registre sursa adresate de
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campurile RSA si RSB de céate patru biti contin cei doi operanzi ai unei instructiuni
aritmetice sau logice. Al treilea registru, care este adresat de campul RD de patru biti,
reprezintd registrul destinatie si va contine rezultatul unei operatii aritmetice sau
logice.

31 24 23 2019 16 15 1211 0
Format cu trei registre I CODOP l RD ‘ RSA ‘ RSB l 0 ‘
31 24 23 20 19 16 15 0
Format cu doua registre I CODOP ‘ RD | RSA ‘ IM |
31 24 23 2019 16 15 0
Format pentru instructiuni de salt I CODOP l RD I RSA ’ OFFS |

Figura 8.2. Formatele de instructiuni ale procesorului RISC.

Al doilea format al instructiunilor specificd doar doua registre, registrul sursi A,
care este adresat de campul RSA, si registrul destinatie, care este adresat de campul
RD. Acest format este utilizat de instructiunile aritmetice si logice care necesita o
valoare imediata ca al doilea operand. Acest operand este preluat din campul IM de
16 biti al instructiunii. Campul IM este utilizat si pentru a pastra numarul de pozitii
cu care se deplaseaza continutul registrului sursa de catre instructiunile de deplasare
logica la dreapta sau la stdnga. Numaérul de pozitii cu care se realizeaza deplasarea
poate fi o valoare intre 0 si 31, valoarea fiind pastratd in cele cinci pozitii mai putin
semnificative ale campului IM.

Al treilea format al instructiunilor este asemanator cu al doilea format, dar in
acest caz campul OFFS contine deplasamentul (partea de offset) a adresei de destina-
tie pentru instructiunile de salt si instructiunea de apel al unei proceduri. Adresa de
destinatie a acestor instructiuni se obtine prin adunarea deplasamentului din campul
OFFS la continutul contorului de program PC. Deci, instructiunile de salt si instruc-
tiunea de apel utilizeaza adresarea relativa, registrul PC fiind actualizat prin adunarea
la continutul acestui registru a valorii din cAmpul OFFS, valoare care este considerata
un numar cu semn 1n complement fatd de doi. Pentru instructiunea de salt neconditi-
onat, se utilizeazd doar campul OFFS al instructiunii i nu se utilizeaza campurile
RSA si RD. Pentru instructiunile de salt conditionat, se utilizeaza in plus campul
RSA, care specifica registrul sursa al carui continut este testat pentru a determina daca
saltul va fi executat sau nu. Pentru instructiunea de apel al unei proceduri, in locul
campului RSA se utilizeaza campul RD, care specifica registrul in care se va salva
adresa de revenire.

In tabelul 8.1 se prezinta instructiunile procesorului RISC. Pentru fiecare in-
structiune se indicd doar mnemonica si semnificatia acesteia. Detalii suplimentare
despre executia instructiunilor vor fi prezentate n continuarea acestei sectiuni.
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Tabelul 8.1. Mnemonica si semnificatia instructiunilor procesorului RISC.

NOP No Operation

MOVA Move A

ADD Add

SUB Subtract

AND Logical AND

OR Logical OR

XOR Logical Exclusive-OR

NOT Logical NOT

ADDI Add Immediate

SUBI Subtract Immediate

ANDI Logical AND Immediate
ORI Logical OR Immediate
XORI Logical Exclusive-OR Immediate
ADDU Add Immediate Unsigned
SUBU Subtract Immediate Unsigned
MOVB Move B

SHR Shift Right Logical

SHL Shift Left Logical

LD Load

ST Store

JMPR Jump Register

SGTE Set if Greater Than or Equal
SLT Set if Less Than

BZ Branch on Zero

BNZ Branch on Non-Zero

JMP Jump

JMPL Jump and Link

HALT Halt

In tabelul 8.2 sunt descrise operatiile executate de instructiunile procesorului
RISC, pentru fiecare instructiune fiind prezentat si un exemplu in limbaj de asam-
blare. In descrierea operatiei executate de o anumita instructiune, R(RD), R(RSA) si
R(RSB) reprezinta registrul destinatie, registrul sursa A, respectiv registrul sursa B,
care sunt adresate prin cAmpurile corespunzitoare din formatul instructiunii. La in-
structiunile de incarcare (LD) si de memorare (ST), M(R(RSA)) reprezinta locatia de
memorie adresata de registrul RC(RSA). Toate operatiile sunt elementare si, in general,
pot fi descrise printr-un singur transfer intre registre. Singurele instructiuni care pot
accesa memoria de date sunt LD si ST. Instructiunile cu un operand imediat permit
reducerea numarului de accese la memoria de date atunci cand se utilizeaza constante.
Deoarece campul unei valori imediate este de 16 biti, valoarea trebuie extinsa pentru
a forma un operand de 32 de biti. Pentru operatiile logice, valoarea este extinsa cu
zerouri in cele 16 pozitii mai semnificative, ceea ce se indica prin notatia extz (IM).
Pentru operatiile aritmetice, valoarea este extinsd cu semn, ceea ce se indica prin no-
tatia exts (IM). Pentru a forma un operand de 32 de biti in complement fata de doi,
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bitul de semn al valorii imediate (bitul 15) este copiat in cei 16 biti mai semnificativi
ai operandului. O notatie similara, exts (OFFS), se utilizeaza pentru a indica extensia
cu semn a campului OFFS care contine deplasamentul adresei destinatie pentru in-
structiunile de salt.

Tabelul 8.2. Operatii executate de instructiunile procesorului RISC si exemple de instructiuni.

NOP Nicio operatie NOP

MOVA R(RD) <~ R(RSA) MOVA R1,R4
ADD R(RD) «- R(RSA) + R(RSB) ADD R2,R1,R4
SUB R(RD) <« R(RSA) — R(RSB) SUB R3,R7,R8
AND R(RD) < R(RSA) and R(RSB) AND R4,R3,R6
OR R(RD) <« R(RSA) or R(RSB) OR R4,R5,R7
XOR R(RD) < R(RSA) xor R(RSB) XOR R8,R2,R4
NOT R(RD) < not R(RSA) NOT R9,R1
ADDI R(RD) <~ R(RSA) + exts (IM) ADDI R2,R0,4
SUBI R(RD) <« R(RSA) — exts (IM) SUBI R5,R7,1
ANDI R(RD) < R(RSA) and extz (IM) ANDI  R8,R2,0x8000
ORI R(RD) <~ R(RSA) or extz (IM) ORI R1,R3,0x4000
XORI R(RD) < R(RSA) xor extz (IM) XORI RG6,R6,1
ADDU R(RD) <« R(RSA) + extz (IM) ADDU R2,R3,128
SUBU R(RD) < R(RSA) — extz (IM) SUBU R5,R7,10
MOVB R(RD) <« R(RSB) MOVB R4,R5
SHR R(RD) « shr (R(RSA)) cu IM pozitii SHR R2,R2,4
SHL R(RD) « shl (R(RSA)) cu IM pozitii SHL R6,R6,8
LD R(RD) « M(R(RSA)) LD R8,R3

ST M(R(RSA)) « R(RSB) ST R3,R5
JMPR PC « R(RSA) JMPR R3

SGTE if R(RSA) > R(RSB) then R(RD) « 1 SGTE R4,R5R7
SLT if R(RSA) < R(RSB) then R(RD) « 1 SLT R4,R5,R7
BZ if R(RSA) = 0 then PC «~ PC + 1 + exts (OFFS) | BZ R3,8

BNz if R(RSA) # 0 then PC « PC + 1 + exts (OFFS) | BNZ R3,-12
JMP PC « PC + 1 + exts (OFFS) JMP 10

JMPL R(RD) « PC + 1, PC « PC + 1 + exts (OFFS) JMPL R8,16
HALT PC « PC HALT

Instructiunile de salt conditionat sunt BZ, BNZ, SGTE si SLT. Instructiunile BZ
si BNZ determina daca registrul specificat in respectiva instructiune contine zero,
respectiv o valoare diferita de zero, si efectueaza saltul in mod corespunzator. Instruc-
tiunea SGTE inscrie valoarea 1 1n registrul destinatie daca registrul sursa A contine o
valoare mai mare sau egala cu cea din registrul sursa B; in caz contrar, se inscrie
valoarea 0 in registrul destinatie. Registrul destinatie poate fi examinat apoi printr-o
instructiune urmatoare pentru a determina daca este zero sau nu. Astfel, prin utilizarea
a doud instructiuni, se pot determina valorile relative a doi operanzi sau semnul unui
operand (prin setarea prealabila a registrului sursa B la 0). In mod similar, instruc-
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tiunea SLT inscrie valoarea 1 in registrul destinatie daca registrul sursa A contine o
valoare mai mica decéat cea din registrul sursd B sau 0 in caz contrar.

Instructiunea JMPL permite apeluri de proceduri. Continutul registrului PC se
incrementeaza si se memoreaza in registrul destinatie specificat in instructiune. Apoi,
suma dintre continutul registrului PC si extensia cu semn a campului OFFS din in-
structiune se inscrie 1n registrul PC. Pentru revenirea din procedura apelata, se poate
utiliza instructiunea JMPR cu acelasi registru sursa A care a fost utilizat ca registru
destinatie in instructiunea de apel JMPL. Daca intr-o procedura trebuie apelata o alta
procedurd, fiecare procedura apelata trebuie sa utilizeze un alt registru pentru pastra-
rea adresei de revenire. Se poate utiliza si o stiva software care muta adresele de re-
venire din registrul destinatie Tn memorie la inceputul unei proceduri apelate si le
reface in registrul sursd A inaintea revenirii din procedura.

8.2.2 Moduri de adresare

Procesorul RISC are patru moduri de adresare, adresarea registrelor, adresarea
indirecta prin registru, adresarea imediata si adresarea relativa. Modul de adresare
este specificat de campul codului operatiei instructiunii si nu printr-un cdmp separat
al modului de adresare. De aceea, modul de adresare pentru o anumita instructiune
este fix si nu poate fi modificat.

Instructiunile care au formatul cu trei registre utilizeaza adresarea registrelor.
Adresarea indirecta prin registru este utilizata doar de instructiunile LD si ST, singu-
rele instructiuni care acceseaza memoria de date. Instructiunile care au formatul cu
doua registre utilizeaza adresarea imediata, valoarea imediata fiind disponibild in
campul IM al instructiunii. Adresarea relativa este utilizata de instructiunile de salt si
de instructiunea de apel al unei proceduri, astfel incat adresele generate prin acest
mod de adresare se refera doar la memoria de instructiuni.

Atunci cand Intr-un program trebuie sé se utilizeze un mod de adresare care nu
este disponibil, cum este, de exemplu, adresarea indexati, este necesara utilizarea
unei secvente de instructiuni pentru implementarea modului de adresare respectiv. De
exemplu, presupunem ca este necesarad Incarcarea unui operand in registrul R8 din
memoria de date prin adresare indexatd. Daca registrul de baza este R7 si indexul este
o valoare notatd cu X, descrierea simbolica a acestui transfer este:

R8 « M (R7 + X)

Acest transfer poate fi realizat prin executia urmétoarelor doua instructiuni:

ADDU R10,R7,X
LD R8,R10

Prima instructiune, ADDU, formeaza adresa operandului prin extensia indexului X
cu zerouri in cele 16 pozitii mai semnificative si adunarea rezultatului la registrul de
baza R7. Indexul este considerat un deplasament pozitiv fata de adresa de baza si de
aceea se utilizeaza instructiunea de adunare fara semn. Adresa efectiva obtinuta se
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depune temporar in registrul R10. A doua instructiune, LD, utilizeaza continutul re-
gistrului R10 ca adresa a operandului si transferd operandul in registrul destinatie R8.

8.2.3 Exemplu de program

Se prezintd un exemplu de program care utilizeaza instructiunile procesorului
RISC. Acest program efectueaza inmultirea a doud numere fara semn de cate 16 biti
si obtine un produs de 32 de biti. Programul utilizeaza prima versiune a algoritmului
de inmultire prin deplasare si adunare (prezentata in capitolul 5, sectiunea 5.1.2), cea
in care deinmultitul se deplaseazi la stanga cu o pozitie in fiecare pas al operatiei,
spre deosebire de versiunea finald a algoritmului, la care produsul partial se depla-
seaza la dreapta. Pentru versiunea utilizata, registrele trebuie sa aiba o lungime dubla
fatd de cea a operanzilor, astfel incét pentru cei doi operanzi si pentru produs se poate
utiliza cate un registru de 32 de biti al procesorului. Se utilizeaza un registru supli-
mentar pentru pastrarea contorului de iteratii. La inceputul programului, registrul RO
se initializeaza cu zero pentru a permite utilizarea adunérilor imediate la incarcarea
valorilor imediate care reprezinta operanzii si contorul de iteratii.

; Inmultire de 16 x 16 biti, produs de 32 de biti
; Rl - Peinmultit (45 = 0x2D)

; R2 - Inmultitor (36 = 0x24)

; R3 - Produs

; R4 - Contor de iteratii
MULT:

XOR RO,RO,RO ; RO =0

ADDI R1,R0, 45 ; incarcd deinmultitul (D)

ADDI R2,R0, 36 ; incarcd inmultitorul (I)

MOVA R3,R0O ; initializeazd produsul (P) cu O

ADDI R4,R0, 16 ; initializeazd contorul de iteratii (C) cu 16
TESTQO:

ANDI R5,R2,1 ; testeazd bitul 0 al I

BZ R5,BITZERO ; salt dacd bitul este zero

ADD R3,R3,R1 ; adund D la P
BITZERO:

SHL R1,R1,1 ; deplaseazd D la stanga

SHR R2,R2,1 ; deplaseazd I la dreapta

SUBI R4,R4,1 ; decrementeaza C

BNZ R4, TESTQO ; repetd daca C /= 0

MOVA RO, R3 ; copiazd rezultatul in registrul RO

HALT

8.3 Schema bloc detaliata a procesorului RISC

8.3.1 Modificari fata de schema bloc simplificata

Figura 8.3 prezintd schema bloc detaliaté a procesorului RISC care va fi imple-
mentat. MI este memoria de instructiuni, RI este registrul de instructiuni, DCDI este
decodificatorul de instructiuni, R este setul de registre, iar MD este memoria de date.
In aceasta schema existd cdteva modificari ale ciii de date din schema bloc simpli-
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ficatd, modificari care vor fi descrise in continuare. Prima modificare consta in intro-
ducerea registrelor intre etajele pipeline pentru transferul continutului contorului de
program PC din etajul IF cétre etajele urmatoare. Aceste registre sunt denumite PCIF,
PCID si PCEX, numele registrului contindnd acronimul etajului pipeline la iesirea
caruia este amplasat (IF, ID, respectiv EX). In etajul IF continutul registrului PC este
incrementat cu sumatorul INCPC.

O alta modificare a ciii de date este Inlocuirea circuitului pentru extensia cu zero
a constantelor cu o unitate pentru constante, CONST. Aceasta unitate efectueaza ex-
tensia cu zero dacéd semnalul de comanda SelC este '0' si extensia cu semn daca sem-
nalul SelC este '1'. Registrul REXT de la iesirea circuitului pentru extensia cu zero
din schema bloc simplificata a fost redenumit RCONST. De asemenea, a fost adaugat
multiplexorul MUXA pentru a permite memorarea intr-un registru din setul de regis-
tre a adresei instructiunii urmatoare, care este disponibild in registrul PCID. Aceasta
memorare este necesara pentru implementarea instructiunii de apel al unei proceduri,
JMPL. Semnalul de selectie al multiplexorului MUXA este MxA.

Unitatea aritmetica si logicd UAL este modificatd pentru a permite ca operatiile
de deplasare logica sa se efectueze cu mai multe pozitii in locul deplasarii cu o singura
pozitie. Aceasta presupune utilizarea unui circuit combinational de deplasare cu po-
zitii multiple; acest circuit este unul mai complex si va fi descris in sectiunea 8.3.2,
care prezintd detalii despre unitatea aritmetica si logicd. Numarul de pozitii cu care
se realizeaza deplasarea poate fi intre 0 si 31; acest numir este transmis modulului
UAL prin semnalul S4. Acest semnal de cinci biti provine din cele cinci pozitii mai
putin semnificative ale registrului de instructiuni RI, semnalul respectiv fiind notat
cu Shn. Deoarece registrul de instructiuni RI se afla la iesirea etajului IF, iar modulul
UAL se afla in etajul de executie EX, semnalul Sin este transferat in etajul EX prin
intermediul registrului pipeline RID de la iesirea etajului ID.

Pentru implementarea instructiunilor SGTE si SLT, s-a adaugat o logica supli-
mentard care permite incdrcarea valorii 1 sau 0 in registrul destinatie specificat in
aceste instructiuni, in functie de anumite conditii. De exemplu, in cazul instructiunii
SLT, in registrul destinatie se incarcé valoarea 1 dacd R(RSA) — R(RSB) < 0 si va-
loarea 0 1n caz contrar. Aceasta conditie poate fi evaluata utilizand indicatorul de stare
N, care este setat daca un rezultat este negativ, si indicatorul V, care este setat daca
apare o depasire la o operatie aritmetica. Conditia R(RSA) — R(RSB) < 0 este adeva-
ratd daca N este 1 si V este 0 (deci, rezultatul scaderii este un numir negativ si nu
apare depasire) sau daca N este 0 si V este 1 (deci, rezultatul scaderii este un numaér
pozitiv si apare depasire). Aceastd conditie poate fi evaluatd in mod simplu printr-o
poartd SAU EXCLUSIV la intrarile careia se aplica indicatorii N si V. Pentru instruc-
tiunea SGTE, conditia este inversatid. Semnalul N @ ¥V si complementul acestuia se
inscriu in registrul CCEX de doi biti de la iesirea etajului pipeline EX. Cele doud
iesiri ale acestui registru sunt extinse la stanga cu 31 de biti de 0 si sunt aplicate la
doua intréri suplimentare ale multiplexorului MUXD. Semnalul de selectie MxD al
multiplexorului MUXD este extins la doi biti.
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Figura 8.3. Schema bloc detaliata a procesorului RISC.

Un ultim detaliu se refera la logica de control pentru contorul de program PC.
Aceasta logicd permite Incarcarea adreselor in registrul PC pentru implementarea
instructiunilor de salt. Multiplexorul MUXC permite selectia unei adrese dintr-un
numar de patru adrese care pot reprezenta adresa urmatoarei instructiuni executate.
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PCplus este valoarea incrementatd a contorului de program si se utilizeaza pentru
executia secventiala a instructiunilor. AdrSalt se utilizeaza de instructiunile de salt si
se obtine prin adunarea deplasamentului adresei destinatie din campul OFFS la valoa-
rea incrementatd a contorului de program. RSalt se utilizeaza de instructiunea JMPR
si reprezinta adresa la care se efectueaza saltul, adresa continuta in registrul specificat
in instructiune. Ultima adresa aplicata la intrarea multiplexorului MUXC este sPCEX,
care reprezinta continutul curent al contorului de program PC. Aceasta adresa se utili-
zeaza numai de instructiunea de oprire HALT, implementata printr-un salt la aceeasi
adresa la care se afla aceasta instructiune. Pentru selectia uneia din cele patru adrese
de la intrarea multiplexorului MUXC se utilizeazd semnalul MxC de doi biti; acest
semnal este generat de catre modulul SELMUXC. Intrarile acestui modul sunt indica-
torul de stare Z si doua semnale de comanda suplimentare generate de citre decodi-
ficatorul de instructiuni, SSalt si CSalt. Detalii despre modul in care se genereaza
semnalul de selectie MxC sunt prezentate in sectiunea 8.3.3 care descrie unitatea de
control.

Observatie

Este important ca elementele cdii de date care executa diferite operatii sa fie am-
plasate corect in etajul pipeline. De exemplu, sumatorul ADDPC pentru calculul adre-
sei de salt este amplasat in etajul EX. lesirea acestui sumator este conectata la una
din intrarile multiplexorului MUXC. Acest multiplexor si logica sa de selectie sunt
amplasate in acelasi etaj EX, pentru ca selectia adresei cu care se va incarca registrul
PC in etajul IF se realizeaza pe baza valorilor calculate in etajul de executie EX.

8.3.2 Unitatea aritmetica si logica

Unitatea aritmetica si logica (UAL) este un circuit combinational care executa
operatii aritmetice de adunare si scadere, operatii logice de baza (SI, SAU, SAU
EXCLUSIV, complement) si operatii de deplasare logica. Setul de instructiuni nu
necesitd executia operatiilor de inmultire si impértire. Schema bloc a unitatii aritme-
tice si logice este ilustrata in figura 8.4.

La intrérile X si Y ale unitatii aritmetice si logice se aplica doi operanzi asupra
carora trebuie efectuatd operatia. La intrarea de selectie Sel se aplica codul de patru
biti al operatiei de executat. Pentru o operatie de deplasare logica la dreapta sau la
stinga, la intrarea Sk se aplica o valoare de cinci biti care indicd numarul de pozitii
cu care trebuie efectuata deplasarea. Rezultatul operatiei executate se obtine la iesirea
F. in functie de rezultatul operatiei, sunt setati indicatorii de stare Z, N, C'si V.

Indicatorul Z (Zero) este setat la 1 daca rezultatul unei operatii aritmetice sau
logice este zero si la 0 in caz contrar. Indicatorul N (Negative) este setat la valoarea
bitului cel mai semnificativ al iesirii UAL, care este bitul de semn al rezultatului pen-
tru operatii cu numere cu semn. Daca operanzii sunt considerati numere fara semn,
indicatorul C (Carry) este setat la 1 daca apare un transport (depasire) la o operatie



212 | Capitolul 8. Implementarea unui procesor RISC

de adunare sau daca nu este necesara o corectie la o operatie de scadere. De asemenea,
pentru operanzi considerati numere fara semn, indicatorul C este setat la 0 daca nu
apare un transport (depasire) la o operatie de adunare sau daci este necesari o corectie
la o operatie de scadere. Corectia se realizeaza prin complementarea fata de doi a
rezultatului si addugarea semnului negativ. Daca operanzii sunt considerati numere
cu semn, indicatorul ¥ (Overflow) este setat la |1 daca apare o depésire aritmetica la o
operatie de adunare sau scadere (bitul cel mai semnificativ nu poate fi reprezentat).
Indicatorul V este setat la 0 dacd dupa o operatie de adunare sau scadere nu apare o
depasire aritmetica si rezultatul este corect.

5
X Y sh
| | |
X Y 4{ D sh
4 | Sel S0l Sel
’ FUNC 0 —» SRl  DEPL  SLll<—10'
N
Y

Figura 8.4. Schema bloc a unitatii aritmetice si logice.

Unitatea aritmetica si logicd contine doud module, FUNC si DEPL. Modulul
FUNC implementeaza toate operatiile aritmetice si logice, cu exceptia operatiilor de
deplasare. Acest modul seteazi indicatorii de stare C si V; indicatorii C si V' nu sunt
setati de catre operatiile de deplasare. Modulul DEPL implementeaza operatiile de
deplasare logica la dreapta si la stinga ale operandului aplicat la intrarea X a circui-
tului UAL. Multiplexorul MUXF selecteaza iesirea modulului FUNC sau iesirea mo-
dulului DEPL pentru a fi transmisa la iesirea F a circuitului UAL. Indicatorii Z si N
sunt setati pentru fiecare operatie conform cu rezultatul operatiei respective.

Deoarece toate instructiunile trebuie executate intr-un singur ciclu de ceas, pen-
tru deplasarea logica nu se utilizeaza un registru de deplasare, ci un circuit combina-
tional de deplasare. In implementarea curenta, deplasarea se realizeazi cu o singura
pozitie, indiferent de valoarea specificata la intrarea Sh, cu exceptia cazului cand
aceasta valoare este zero si cdnd operandul de la intrare este transmis nemodificat la
iesire. Aplicatia 8.6 propune modificarea circuitului de deplasare pentru a permite
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deplasarea cu pana la 31 de pozitii. Implementarea este realizatd cu multiplexoare
4:1, pentru fiecare pozitie binara fiind utilizat un multiplexor. Intrarile seriale SR si
SLI nu sunt utilizate pentru instructiunile implementate, care sunt instructiuni de de-
plasare logica. Aceste intréri ar putea fi utilizate insa pentru implementarea unor in-
structiuni de deplasare aritmetica sau de rotire.

Tabelul 8.3 prezinta operatiile executate de circuitul UAL si codurile de selectie
pentru aceste operatii. Operatiile /= X si /' = Y sunt operatii de transfer, prin care
operandul de la intrarea )X, respectiv Y a circuitului este transmis nemodificat la iesire.

Tabelul 8.3. Operatii executate de unitatea aritmetica si logica.

Operatie Cod de selectie

F=X 0000
F=X+Y 0010
F=X-Y 0101
F=Xand Y 1000
F=XorY 1001
F=XxorY 1010
F = not X 1011
F=Y 1100
F=shr X 1101
F=shl X 1110

In continuare, se descrie circuitul combinational care permite deplasarea logica
la stanga sau la dreapta cu un numar de pozitii cuprins intre 0 si 31. O schema bloc a
acestui circuit este prezentata in figura 8.5. Intrarea de date este operandul de 32 de
biti D, iar iesirea este rezultatul de 32 de biti G. Semnalul de comanda Left, care este
decodificat din codul de selectie al operatiei aritmetice si logice, selecteaza deplasarea
la stanga prin valoarea logicd 1 si la dreapta prin valoarea logica 0. Intrarea Sh de
cinci biti specifica numarul de pozitii cu care trebuie efectuatd deplasarea, intre 0 si
31.

O deplasare logica cu un numar de pozitii p implica inserarea unui numar de p
biti de zero in rezultat. Pentru a simplifica structura circuitului de deplasare, atat de-
plasarea la stanga, cét si deplasarea la dreapta, vor fi efectuate prin operatii de rotire
la dreapta. Operatia de rotire va avea ca intrare valoarea de 64 de biti obtinuta din
data de intrare D concatenata la stanga cu 32 de biti de zero. O deplasare la dreapta
va fi efectuata prin rotirea intrarii cu p pozitii la dreapta, iar o deplasare la stanga va
fi efectuata prin rotirea intrarii cu 64 — p pozitii la dreapta. Acest numar de pozitii se
poate obtine prin complementarea fata de doi a valorii de sase biti '0' & Sh. Modulul
SELC?2 efectueaza complementarea fata de doi in mod selectiv. Astfel, daca semnalul
de intrare Left este '0', indicand deplasarea la dreapta, circuitul transmite la iesire in-
trarea '0' & Sh nemodificata. Daca semnalul de intrare Left este '1', indicand deplasa-
rea la stanga, circuitul transmite la iesire complementul fatd de doi al valorii '0' & Sh
de la intrare.



214 | Capitolul 8. Implementarea unui procesor RISC

0' Sh
5
0&D
Left —»  SELC2 ¢ 64
24242 |
> I 47 multiplexoare 4:1 (rotire la dreapta cu 0, 16, 32 sau 48 pozitii)
i

47
\J

Y

35 multiplexoare 4:1 (rotire la dreapta cu 0, 4, 8 sau 12 pozitii)

35

\

> 32 multiplexoare 4:1 (rotire la dreapta cu 0, 1, 2 sau 3 pozitii)

iaz

G

Figura 8.5. Schema bloc a circuitului combinational de deplasare de 32 de biti.

Cele 63 de rotiri posibile se pot obtine utilizand trei nivele de multiplexoare 4:1,
dupa cum se arati in figura 8.5. Primul nivel efectueaza rotirea cu 0, 16, 32 sau 48 de
pozitii, al doilea nivel cu 0, 4, 8 sau 12 pozitii, iar al treilea nivel cu 0, 1, 2 sau 3
pozitii. Numarul de pozitii cu care se realizeaza rotirea de cétre fiecare nivel de mul-
tiplexoare poate fi controlat de grupele de cate doi biti ai valorii de la iesirea modu-
lului SELC2. Cei doi biti mai semnificativi controleaza primul nivel, urmétorii doi
biti controleaza al doilea nivel, iar cei doi biti mai putin semnificativi controleazi al
treilea nivel. De exemplu, in functie de valoarea celor doi biti mai semnificativi, in
primul nivel se va selecta rotirea cu urmatoarele numere de pozitii: pentru 00, cu 0
pozitii; pentru 01, cu 16 pozitii; pentru 10, cu 32 de pozitii; pentru 11, cu 48 de pozitii.

Ca un exemplu, presupunem ca este necesara deplasarea la stdnga cu 6 pozitii,
operatie echivalenta cu rotirea la dreapta cu 64 — 6 = 58 de pozitii. Acest numar de
pozitii se poate obtine prin complementarea fatd de doi a valorii 6 reprezentata pe 6
biti (000110); valoarea binara a complementului fata de doi este 111010, echivalenta
cu valoarea 58. Cei doi biti mai semnificativi (11) ai acestei valori determina rotirea
cu 48 de pozitii in primul nivel, urmétorii doi biti (10) determina rotirea cu 8 pozitii
in al doilea nivel, iar ultimii doi biti (10) determina rotirea cu doua pozitii in al treilea
nivel, pentru un numar total de 48 + 8 + 2 = 58 pozitii.

Datorita faptului ca intrarea de 64 de biti contine 32 de biti de zero, in fiecare
nivel se poate utiliza un numar de multiplexoare care este mai mic decat 64. In gene-
ral, un anumit nivel necesitd un numar de multiplexoare care este 32 (numérul de biti
ai datei de intrare care nu a fost extinsa cu zerouri) plus numarul total de pozitii cu
care iesirea nivelului poate fi deplasata de nivelele urmétoare. lesirea primului nivel
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poate fi deplasata cu cel mult 63 — 48 = 15 pozitii la dreapta. De aceea, acest nivel
necesitd 32 + 15 = 47 de multiplexoare. lesirea celui de-al doilea nivel poate fi depla-
satd inca cu cel mult 63 — (48 + 12) = 63 — 60 = 3 pozitii, rezultdnd 32 + 3 =35 de
multiplexoare pentru acest nivel. lesirea ultimului nivel nu mai poate fi deplasata su-
plimentar, astfel incat al treilea nivel necesita doar 32 de multiplexoare.

8.3.3 Unitatea de control

Circuitul cel mai important al unitatii de control este decodificatorul de instruc-
tiuni. Acesta este un circuit combinational care genereaza toate semnalele de co-
manda necesare functionarii procesorului pe baza diferitelor cAmpuri ale instructiunii
aflate in registrul de instructiuni RI. O parte a semnalelor de comanda se pot obtine
direct din cdmpurile instructiunii. Astfel, semnalele AdrD, AdrSA4 si AdrSB se pot
obtine din campurile RD, RSA, respectiv RSB ale instructiunii, care contin adresa
registrului destinatie, adresa registrului sursd A, respectiv adresa registrului sursa B.
De asemenea, semnalul S/n se poate obtine din bitii 4..0 ai campului valorii imediate
IM. Acest semnal este pastrat in registrul RID de la iesirea etajului pipeline ID, fiind
utilizat in etajul EX de instructiunile de deplasare pentru a indica numarul de pozitii
cu care se realizeaza deplasarea; semnalul corespunzator din etajul EX este denumit
Sh.

Pentru o decodificare mai simpla a instructiunilor, codurile de operatii ale aces-
tora sunt alese astfel Incat cei patru biti mai putin semnificativi ai codurilor sa cores-
punda cu codul de selectie al operatiei respective executate de UAL ori de cate ori
acest cod este utilizat. Astfel, semnalul OpUAL care este aplicat la intrarea de selectie
a operatiei executate de UAL poate fi extras direct din cei patru biti mai putin semni-
ficativi ai campului codului operatiei CODOP.

Pentru incarcarea contorului de program PC cu adresa urmatoarei instructiuni
executate, se utilizeaza multiplexorul MUXC. Intrarile de date ale acestui multiplexor
sunt cele patru adrese din care se va selecta adresa urmatoarei instructiuni executate,
dupa cum s-a prezentat in sectiunea 8.3.1. Semnalul de selectie MxC de doi biti al
acestui multiplexor este generat de catre un modul suplimentar numit SELMUXC,
deoarece pentru instructiunile de salt conditionat BZ si BNZ selectia depinde si de
indicatorul de stare Z. Principalul semnal utilizat pentru selectia adresei urmétoarei
instructiuni este semnalul SSalt de doi biti. in cazul instructiunilor BZ si BNZ, se
utilizeaza un semnal suplimentar de selectie, CSalt. Acelasi semnal CSalt este utilizat
si pentru diferentierea intre instructiunile JMP si JMPL, pe de o parte, si instructiunea
HALT, pe de alta parte. Modul de selectie al adresei urmatoarei instructiuni este sin-
tetizat 1n tabelul 8.4, care indica, pentru combinatiile semnalelor SSalt si CSalt, adresa
care se va incarca in registrul PC si semnalul de selectie corespunzétor MxC. Se rea-
minteste cd AdrSalt reprezintd suma dintre deplasamentul adresei destinatie din cAm-
pul OFFS si continutul incrementat al registrului PC, iar RSalt este adresa de salt din
registrul specificat in instructiunea JMPR.
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Tabelul 8.4. Generarea semnalului de selectie MxC de catre modulul SELMUXC.

Ssalt | CSalt | z | Operatie | MxC | Explicatie
00 X X PC « PC +1 00 Executie secventiala
01 0 0 PC« PC+1 00 Instructiunea BZcu Z=0
01 0 1 PC « AdrSalt 01 Instructiunea BZ cu Z = 1
01 1 0 PC « AdrSalt 01 Instructiunea BNZ cu Z=0
01 1 1 PC« PC +1 00 Instructiunea BNZ cu Z = 1
10 X X PC « RSalt 10 Instructiunea JMPR
11 0 X PC « AdrSalt 01 Instructiunile JMP, JMPL
11 1 X PC « PC 11 Instructiunea HALT

Tabelul 8.5 indica, pentru fiecare instructiune, starea semnalelor de comanda,
cu exceptia semnalelor AdrD, AdrSA si AdrSB care sunt preluate direct din cAmpurile
instructiunii. Aceste semnale sunt grupate intr-un vector VectorCmd obtinut prin con-
catenarea semnalelor RegWr, MxD, SSalt, CSalt, MemWr, MxA, MxB si SelC. Tabelul

poate fi utilizat pentru implementarea decodificatorului de instructiuni.

Tabelul 8.5. Starea semnalelor de comanda pentru instructiunile procesorului RISC.

Mnemonica CODOP |  OpUAL VectorCmd
NOP 0000 0000 XXXX 0X X00X 0XXX
MOVA 0100 0000 0000 10 000X 00XX
ADD 0000 0010 0010 10 000X 000X
SUB 0000 0101 0101 10 000X 000X
AND 0000 1000 1000 10 000X 000X
OR 0000 1001 1001 10 000X 000X
XOR 0000 1010 1010 10 000X 000X
NOT 0000 1011 1011 10 000X 00XX
ADDI 0010 0010 0010 10 000X 0011
SUBI 0010 0101 0101 10 000X 0011
ANDI 0010 1000 1000 10 000X 0010
ORI 0010 1001 1001 10 000X 0010
XORI 0010 1010 1010 10 000X 0010
ADDU 0100 0010 0010 10 000X 0010
SUBU 0100 0101 0101 10 000X 0010
MOVB 0000 1100 1100 10 000X 0XO0X
SHR 0000 1101 1101 10 000X 00XX
SHL 0000 1110 1110 10 000X 00XX
LD 0001 0000
ST 0010 0000
JVMPR 0111 0000 XXXX 0X X10X 00XX
SGTE 0111 0101
SLT 0110 0101
BZ 0110 0000 0000 0X X010 0011
BNZ 0101 0000 0000 0X X011 0011
JMP 0110 1000 XXXX 0X X110 0X11
JMPL 0011 0000
HALT 0110 1001 XXXX 0X X111 0XXX
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Observatie

O parte a liniilor din tabelul 8.5 nu sunt completate in mod intentionat, completarea
lor fiind subiectul aplicatiei 8.4.

8.4 Eliminarea hazardurilor de control

Hazardurile de control apar in situatiile in care anumite instructiuni, cum sunt
cele de salt, modifica ordinea secventiala de executie a instructiunilor dintr-un pro-
gram. Ori de céte ori este executatd o instructiune de salt, trebuie s se incarce o noua
adresa in contorul de program, ceea ce necesita invalidarea instructiunilor a caror
executie a inceput deja. Instructiunile de salt conditionat sunt mai dificil de gestionat
fata de alte instructiuni de salt, deoarece pentru aceste instructiuni se va cunoaste doar
in timpul executiei daca o conditie de salt este indeplinita, deci daca saltul va fi exe-
cutat sau nu.

Consideram urmatoarea secventa de instructiuni ale procesorului RISC; la ince-
putul fiecarei linii se indica adresa la care se afla instructiunea respectiva:

00 BZ R5,06

01 MOVA R1,R2

02 MOVA R3,R4

03 ADD R3,R3,R1
07 SHL R1,R1,1

Diagrama de executie a acestei secvente de instructiuni este ilustrata in figura
8.6(a). Daci registrul R5 contine valoarea zero, se va executa saltul la instructiunea
de la adresa 07, care s-a obtinut prin adunarea adresei relative 06 specificata in in-
structiune la continutul incrementat al contorului de program. in caz contrar, continua
executia secventiala a instructiunilor. Continutul registrului R5 este evaluat in etajul
de executie EX, 1n ciclul 3 al primei instructiuni din figura. Presupunénd ca registrul
RS contine valoarea zero, deci saltul va fi executat, in acelasi ciclu 3 se aplici la
intrarea registrului PC adresa la care trebuie efectuat saltul. Registrul PC va fi inscris
cu noua adresa in ciclul 4, dar 1n acest ciclu se va extrage inci instructiunea de la
adresa 03 aflata in registrul PC la inceputul ciclului. Abia in ciclul 5 se va extrage
instructiunea de la adresa de salt 07. Insa, in acest ciclu instructiunile de la adresele
01, 02 si 03 se afld deja 1n diferite faze de executie. Deci, aceste instructiuni vor fi
executate chiar daca in program se specifica faptul ca ele nu trebuie executate atunci
cand conditia de salt este indeplinita.

Dupa cum s-a descris in sectiunea 8.1, hazardurile de control pot fi eliminate
prin metoda software de intdrziere a salturilor, care consta in inserarea dupa o in-
structiune de salt a unor instructiuni NOP sau a unor instructiuni care pot fi executate
indiferent daca saltul va fi executat sau nu. Figura 8.6(b) ilustreaza modificarea sec-
ventei de program prezentate anterior pentru a evita hazardul de control. Sunt inserate
trei instructiuni NOP dupa instructiunea de salt conditionat BZ, instructiuni care pot
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fi lansate in executie indiferent dacé saltul va fi executat sau nu, deoarece ele nu vor
afecta corectitudinea programului. Daca se utilizeaza aceastd metoda, timpul necesar
executiei unui program va creste cu trei cicluri de ceas pentru fiecare instructiune de
salt, indiferent daca saltul va fi executat sau nu. Uneori este posibila rearanjarea in-
structiunilor astfel incat sa se execute instructiuni utile dupa instructiunile de salt.

Se evalueaza R5=0
/ Se inscrie PC cu 07
1 2 3 4 [ 6 7 8

00 Bz  RS5,06 IF | o | EX'| wB — Se modifica R1

01 MOVA R1,R2 IF | o | EX | wB — Se modifica R3

02 MOVA R3,R4 IF | ID EX | wB _— Se modifica R3
03 ADD R3,R3,Rl1 IF | D [ Ex [ wB

07 SHL RI,R1,1 IF | o | Ex | wa |

Se extrage instructiunea
de la adresa destinatie

(@)

Se evalueaza R5=0
/ Se inscrie PC cu 07
1 2 3 4 K 6 ¥ 8

00 Bz R5,06 IF ID EX | WB

01 NoOP IF ID EX | WB

02 NOP IF ID EX | WB

03 NOP IF ID EX | WB

07 SHL R1,R1,1 IF ID EX | WB

Se extrage instructiunea
de la adresa destinatie

(b)

Figura 8.6. Exemplu de hazard de control: (a) ilustrarea problemei hazardului de control;
(b) eliminarea hazardului de control prin inserarea unor instructiuni NOP.

O metoda hardware care se poate utiliza pentru eliminarea hazardurilor de con-
trol este predictia salturilor. O forma simpla de predictie a salturilor este de a presu-
pune ci salturile conditionate nu vor fi executate niciodata. in acest caz, dupa intél-
nirea unei instructiuni de salt conditionat se continuad extragerea, decodificarea si
executia secventiald a instructiunilor urmatoare, pana cand se va cunoaste dacé saltul
specificat de respectiva instructiune va fi executat sau nu. Daca saltul nu va fi execu-
tat, se continua executia normali a instructiunilor din etajele pipeline. Daca saltul va
fi executat, un anumit numér de instructiuni de dupa instructiunea de salt (in cazul
procesorului RISC prezentat, un numar de trei instructiuni) trebuie anulate, astfel in-
cat operatiile din etajele EX si WB si nu fie executate. Aceasta va avea acelasi efect
ca si inserarea unor instructiuni NOP dupa instructiunea de salt. Totusi, timpul nece-
sar executiei nu va creste daca saltul nu va fi executat, deoarece nu trebuie adaugate
instructiuni NOP 1n program.
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Figura 8.7. Schema bloc detaliatd a procesorului RISC, completata cu logica pentru eliminarea
hazardurilor de control.

Pentru utilizarea acestei forme de predictie a salturilor la procesorul RISC, tre-
buie sa se determine cazurile 1n care un salt conditionat este executat. Aceste cazuri



220 | Capitolul 8. Implementarea unui procesor RISC

pot fi determinate pe baza semnalului de selectie MxC al multiplexorului MUXC,
multiplexor care se utilizeaza pentru incarcarea contorului de program PC cu adresa
urmatoarei instructiuni care trebuie executatd. Din tabelul 8.4 se poate observa ca,
pentru cazurile 1n care contorul de program PC se incarca cu o adresa diferita de cea
a instructiunii urmétoare, vectorul MxC are valorile "01", "10" sau "11". Aceste cazuri
corespund executiei unor instructiuni de salt, incluzand aici si instructiunea HALT,
care este implementatd printr-o instructiune de salt. Deci, o instructiune de salt va fi
executatd pentru toate valorile diferite de "00" ale vectorului MxC. Printr-o simpla
operatie SAU logic intre cele doud linii ale vectorului MxC, se poate obtine un semnal
care va fi activ atunci cand un salt conditionat va fi executat. Dacé se complementeaza
acest semnal, se obtine un semnal Enlnstr care poate fi utilizat pentru anularea unor
instructiuni care nu trebuie executate.

Figura 8.7 prezintd schema bloc detaliatd a procesorului RISC, care include
logica suplimentara necesara pentru eliminarea hazardurilor de control prin metoda
predictiei salturilor (aceasta logica este pusd in evidentd prin culoarea portocalie).
Pentru anularea instructiunii de dupa o instructiune de salt, se utilizeaza porti SI care
combinad semnalul Enlnstr cu semnalele RegWr si MemWr de la iesirea decodificato-
rului de instructiuni DCDI, semnalele rezultate fiind inscrise in registrul RID. Astfel,
atunci cand semnalul Enlnstr este dezactivat, se vor dezactiva si cele doua semnale,
ceea ce va preveni inscrierea registrelor si a memoriei de date. Pentru cazul in care
dupa instructiunea de salt urmeaza o alta instructiune de salt, semnalul Enlnstr este
combinat gi cu semnalul SSalt de la iesirea decodificatorului de instructiuni, astfel
incat semnalul SSalt va fi fortat la "00", indicand o executie secventiald a instruc-
tiunilor.

Pentru anularea celei de-a doua instructiuni care urmeaza dupa o instructiune de
salt, se utilizeaza alte porti SI pentru conditionarea datelor inscrise in registrul de
instructiuni RI. Atunci cand semnalul Eninstr este dezactivat, in registrul de instruc-
tiuni se va inscrie o valoare constind din toti bitii egali cu 0, ceea ce corespunde
codului instructiunii NOP. Astfel, atunci cand se intalneste o instructiune de salt pen-
tru care saltul trebuie executat, instructiunea urmatoare acesteia este anulatd prin
inlocuirea codului acestei instructiuni cu codul instructiunii NOP.

Pentru anularea celei de-a treia instructiuni care urmeaza dupa o instructiune de
salt, se utilizeaza un bistabil pentru a obtine un semnal En/nstr intarziat cu un ciclu
de ceas. Datele inscrise in registrul de instructiuni sunt conditionate si de acest sem-
nal, astfel incat daca semnalul Enlnstr a fost dezactivat, semnalul de la iesirea bista-
bilului va fi dezactivat in urmatorul ciclu de ceas, codul celei de-a treia instructiuni
fiind inlocuit cu codul instructiunii NOP.

Observatie

Tn aceastd lucrare nu sunt propuse modificari ale structurii procesorului RISC pentru
a rezolva problema hazardurilor de date. Se presupune ca hazardurile de date sunt
eliminate prin metode software.
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Aplicatii

8.1

Descrieti in limbajul VHDL procesorul RISC prezentat in acest capitol. Pentru
aceasta parcurgeti etapele descrise in continuare.

. In mediul de proiectare Vivado, creati un nou proiect pentru placa de dezvoltare

utilizata.

. Intr-un director de lucru, creati fisiere text cu extensia .vhd pentru modulele pro-

cesorului RISC care sunt descrise in Anexa E. Aceastd anexa contine descrierea
urmatoarelor module ale procesorului RISC: modulul mem_instr al memoriei de
instructiuni MI; modulul set_reg al setului de registre R; modulul unit_aritm al
unitatii aritmetice si logice UAL, cu cele doud module componente, FUNC si
DEPL; modulul mux_4_1 al unui multiplexor 4:1 de un bit, utilizat de circuitul
de deplasare al unititii aritmetice si logice; modulul mem_date al memoriei de
date MD. Anexa E contine si descrierea modulului principal al procesorului,
proc_RISC, in care sunt instantiate memoria de instructiuni M1, setul de registre
R, unitatea aritmetica si logica UAL si memoria de date MD. De asemenea, in
modulul proc_RISC sunt utilizate instructiuni concurente pentru implementarea
sumatoarelor INCPC si ADDPC, a multiplexoarelor MUXA, MUXB, MUXC si
MUXD, fiind conectate si semnalele la porturile de iesire ale procesorului.

. In acelasi director de lucru, creati un fisier text cu extensia .vhd pentru pachetul

RISC_pkg definit in Anexa D. Acest pachet contine definitiile codurilor de ope-
ratii ale instructiunilor, definitiile codurilor de functii pentru unitatea aritmetica
si logicd, ca si functii de conversie care vor fi utilizate pentru transmiterea unor
siruri de caractere prin interfata seriala la implementarea procesorului RISC pe
o placa de dezvoltare.

. Includeti in proiect fisierele create pentru modulele procesorului RISC si pentru

pachetul RISC_pkg.

. Creati un modul VHDL pentru unitatea CONST, care realizeaza extensia intrarii

de 16 biti la o valoare de 32 de biti. Daca semnalul de comanda Se/C este '0', se
adauga biti de 0 1n cele 16 pozitii mai semnificative ale iesirii. Daca semnalul
SelC este '1', in cele 16 pozitii mai semnificative ale iesirii se adauga biti de 0
daca intrarea este un numar pozitiv sau biti de 1 daca intrarea este un numar
negativ.

. Creati un modul VHDL pentru unitatea SELMUXC, care genereaza semnalul

de selectie de doi biti MxC necesar multiplexorului MUXC. Utilizati tabelul 8.4
pentru descrierea acestui modul.

. Creati un modul VHDL pentru decodificatorul de instructiuni DCDI. Intrarea

acestui modul este codul instructiunii de 32 de biti (din care bitii 11 .. 0 nu vor
fi utilizati). lesirile modulului sunt semnalele de comanda RegWr, AdrD, MxD,
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8.2

SSalt, CSalt, MemWr, OpUAL, MxA, MxB, AdrSA, AdrSB si SelC. Semnalele de
comanda AdrD, AdrSA si AdrSB se pot extrage direct din campurile RD, RSA,
respectiv RSB ale instructiunii (figura 8.2). Semnalul OpUAL se poate extrage
din campul codului operatiei CODOP al instructiunii, reprezentand cei patru biti
mai putin semnificativi ai acestui camp. Utilizati tabelul 8.5 pentru definirea
celorlalte semnale de comanda, inlocuind valoarea indiferentd X cu valoarea bi-
naré 0. In prima etapa, decodificati doar urmatoarele instructiuni: NOP, MOVA,
instructiuni aritmetice si logice cu registre (ADD, SUB, AND, OR, XOR, NOT,
SHR, SHL), instructiuni aritmetice si logice cu valori imediate (ADDI, SUBI,
ANDI, ORI, XORI), BZ, BNZ si HALT. Ulterior, se va completa modulul cu
decodificarea restului instructiunilor (aplicatia 8.4).

. Includeti in proiect figierul sursa al registrului de » biti FDN care a fost utilizat

pentru circuitul de inmultire secventiald din capitolul 5. Initializati genericul 7
cu valoarea 32, care este dimensiunea majoritatii registrelor necesare. Utilizati
acest modul pentru instantierea registrelor necesare procesorului RISC. Utilizati
clauza generic map pentru instantierea registrelor cu dimensiunea diferita de
32 (RID, REX, CCEX). Deoarece registrele procesorului RISC se vor incérca in
fiecare ciclu de ceas, intrarea de validare CE a acestor registre trebuie conectata
la'l".

. Completati modulul principal proc_RISC al procesorului cu instantierea restului

entitatilor, conform schemei bloc detaliate din figura 8.7, definind si initializind
semnalele suplimentare necesare. Pentru generarea portilor SI ale logicii de
eliminare a hazardurilor de control utilizati operatorul and si constructia for
generate, iar pentru bistabilul necesar acestei logici scrieti un proces secven-
tial in acelasi modul principal. Daca semnalul de resetare Rst este '1', semnalul
de iesire al bistabilului trebuie setat la 'l1' pentru a valida incarcarea primei
instructiuni 1n registrul de instructiuni RI (semnalul de iesire al bistabilului
trebuie initializat cu 'l' la declarare).

Deschideti fisierul sursa a memoriei de instructiuni MI. in acest fisier, memoria
de instructiuni este initializatd cu codul exemplului de program din sectiunea
8.2.3. Urmadriti modul in care au fost adaugate instructiuni NOP pentru elimina-
rea hazardurilor de date.

Observatie

n codul din fisierul sursd al memoriei de instructiuni Ml, au fost addugate doud
instructiuni NOP dupa instructiunea BZ pentru a se evita anularea de catre
logica de eliminare a hazardului de control a doua instructiuni de la adresa de
destinatie a saltului, adresa care este mai apropiata decat instructiunile care ar
fi anulate.
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Creati un fisier al bancului de test pentru modulul principal al procesorului
RISC. in acest fisier, declarati si initializati semnalele de intrare corespunzitoare
porturilor de intrare ale procesorului, declarati semnalele de iesire corespunza-
toare porturilor sale de iesire, instantiati entitatea procesorului, scrieti un proces
pentru generarea semnalului de ceas si scrieti un proces pentru generarea unui
impuls de resetare pentru procesor. Simulati apoi functionarea procesorului cu
simulatorul Vivado, urmarind executia programului in fiecare ciclu de ceas.

Implementati procesorul RISC pe o placd de dezvoltare si testati functionarea
acestuia. Pentru implementare se poate utiliza o placa de dezvoltare care contine
o interfatd serialda RS-232, doud butoane si trei diode LED. Mai intai, copiati
intr-un director de lucru fisierul sursa al unui modul pentru filtrarea oscilatiilor
unui buton, utilizat intr-un proiect anterior. Butonul va fi folosit pentru executia
pas cu pas a instructiunilor. Copiati in acelasi director de lucru fisierul modulului
uart_tx al transmitatorului serial care a fost creat in sectiunea 6.4 din capitolul 6
si figierul modulului uart_send64 creat pentru aplicatia 6.6 din acelasi capitol.
Acest modul transmite pe interfata seriald un numar de 64 caractere ASCII.
Creati apoi fisiere text cu extensia .vhd pentru modulele descrise in Anexa F.
Aceasta anexa contine descrierea modulelor conv_uart, afis_uart si a modulului
principal implem_RISC. Modulul conv_uart converteste iesirile procesorului in
codul ASCII si in formatul necesar pentru afisarea lor in ecranul unui terminal
virtual prin interfata seriala UART. Acest modul interpreteaza codul instructiu-
nii si converteste diferitele campuri ale instructiunii Intr-un format apropiat de
cel al limbajului de asamblare. In modulul afis_uart sunt instantiate entitatile
modulelor conv_uart si uart_send64, iar in modulul principal implem_RISC
sunt instantiate entitdtile procesorului, a modulului pentru filtrarea oscilatiilor
butonului si a modulului de afisare afis_uart. Adadugati fisierele din directorul de
lucru la proiectul creat pentru aplicatia 8.1. Adaugati la acelasi proiect fisierul
de constrangeri al placii de dezvoltare si modificati fisierul pentru conectarea
porturilor modulului principal la pinii circuitului FPGA. Realizati elaborarea
proiectului si corectati erorile, daca exista.

Realizati sinteza si implementarea proiectului, dupa care generati sirul de biti
pentru configurarea circuitului FPGA. Conectati placa de dezvoltare la calcula-
tor si configurati circuitul. Lansati in executie aplicatia pentru emularea unui
terminal care a fost utilizatd in capitolul 6 pentru testarea modulului transmita-
torului serial UART (PulTY, Tera Term sau HyperTerminal Private Edition).
Creati o conexiune seriala cu placa de dezvoltare; portul serial utilizat trebuie sa
fie diferit de COM1. Specificati 115200 pentru viteza de comunicatie, 8 pentru
numarul bitilor de date, 1 pentru numarul bitilor de STOP, None pentru paritate
si None pentru controlul fluxului de date. Urmariti executia pas cu pas a progra-
mului aflat in memoria de instructiuni apasand in mod repetat butonul conectat
la portul BtnStep al modulului principal. La fiecare apasare, acest buton gene-
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8.4

8.5

8.6

reaza cate un impuls de ceas pentru procesor. La fiecare apasare a butonului,
trebuie si se afiseze o linie continand urmatoarele: adresa instructiunii curente;
mnemonica instructiunii si celelalte campuri ale sale; caracterele 'F:' urmate de
valoarea de la iesirea ' a modulului UAL; caracterele 'RA:"' urmate de valoarea
de la iesirea DoutA a setului de registre; caracterele 'RB:' urmate de valoarea de
la iesirea DoutB a setului de registre.

Completati tabelul 8.5 cu valorile semnalelor de comanda necesare pentru in-
structiunile LD, ST, SGTE, SLT si JMPL.

Completati modulul decodificatorului de instructiuni cu decodificarea restului
instructiunilor procesorului, care nu au fost decodificate in aplicatia 8.1.

Modificati circuitul de deplasare DEPL din unitatea aritmetica si logicd (modu-
lul unit_aritm) pentru a realiza deplasarea combinationala cu un numar de pozitii
cuprins intre 0 si 31. Desenati mai intdi schema de conectare a multiplexoarelor
pentru a realiza rotirea la dreapta cu numarul corespunzitor de pozitii, conform
figurii 8.5.



