
 

CAPITOLUL 8 
 

IMPLEMENTAREA UNUI PROCESOR RISC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 În acest 
(RISC  Reduced Instruction Set Computer pentru implementa-
rea 

de M. Morris 

 claritate, s- s-au modificat sem-

suplimentare. 

8.1  
 

-un singur ciclu de ceas. Pentru a fi posi-

izarea tehnicii pipeline. Pentru aceasta, calea de date trebuie 
diferitele etaje fiind inserate registre 

-un ciclu de ceas. 
putea fi mu
într-un ciclu de ceas. 
 

Load/Store (în care toate o
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-
trecere prin calea de date pipeline, într-un singur ciclu de ceas. 
 Figura 8.1  

decodificatorul de instr pipeline. Contorul de pro-

-un singur 
ciclu de ceas. 
 

 

 AdrSA repr A
 

 AdrSB B
 

 AdrD 
 

 MxB 
la intrarea Y UAL 
B -  

 OpUAL  

 MemWr  

 MxD 
la portul de intrare DateD 
logice, fie cuvântul citit din memoria de date. 

 RegWr este semnalul de validare a scrierii în setul de registre. 

 Calea de date c

între etajele pipeline

citire DateSA i, care este 
adresat prin liniile AdrSA. La portul de citire DateSB 
de-  , care este adresat prin liniile AdrSB. Aceste 
dou
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DateD, permite scrierea registru-
i, registru care este adresat prin liniile AdrD. Toate cele 

RegWr. 

 
Figura 8.1. Schema sorul RISC. 
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 -

are Z (zero), 
N (negative), C (carry V (overflow

8.
 

 În figura 8.1 se pot distinge patru etaje pipeline: IF (Instruction Fetch), ID 
(Instruction Decode), EX (Execution Write-Back

-o cale de date pipeline, actualizarea 

contorului de program cu adresa de salt dintr- -

cu rol de registru pipeline -
 

 
Unele semnale de 

AdrSA, AdrSB) sunt utilizate în acest etaj, în timp ce restul semnalelor de 
-un registru pipeline ului pentru a fi utili-

 DateSA DateSB, acestea sunt utilizate 
pipeline 

ur  
 Al treilea etaj pipeline 

MxB, OpUAL 
MemWr pipeline de la ie-

vântul citit 
 

 Ultimul etaj pipeline , prin multiplexorul MUXD, valoarea care 

scriere, RegWr, AdrD MxD. 
 pipeline 

ntr-un sistem pipeline este întâr-
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Hazardurile de date apar atunci când o 

-
un registru. Hazardurile de control apar ca urm

n care saltul va fi executat, contorul de instruc-

nu fie executate. 
 Hazardurile descrise anterior pot fi eliminate prin metode software sau prin 

-

sau programator, 
într- -

 (No Operation) 

întârzierea salturilor
-

mul pipeline -

8.
. 

8.2 uni 

8.  
 Procesorul RISC care va fi 

, 

-
 .

  trei formate de instruc-
prezentate în figura 8.

opt 
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patru 
aritmetice sau logice. Al treilea registru, care este adresat de câmpul RD de patru 

logice. 

 

Figura 8.2. . 

 

 

cinci 
semnificative ale câmpului IM. 
 în 
acest caz ffset) a adresei de destina-

doi. Pentru 
onat, 

, 
 

adresa de revenire. 
 În tabelul 8.
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Tabelul 8.1. M  

Mnemonica  
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 

 În tabelul 8.

La in-

pot fi descrise printr-

zerouri în cele 16 extz (IM). 

exts doi, 
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bitul de semn al 
exts 

salt. 

Tabelul 8.2.  

Mnemonica  Exemplu 

NOP  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 R6,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  SHR R2,R2,4 
SHL R(RD)  shl  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,R5,R7 
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 

 

-o 

e pot determina valorile relative a doi operanzi sau semnul unui 
-
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sau 0 în caz contrar. 
 se 
increment  

se înscrie , se poate 

-

 

8.2.2 Moduri de adresare 
 Procesorul RISC are patru moduri de adresare, adresarea registrelor, adresarea 

-un câmp separat 

ificat. 
 

atul cu 

e prin acest 
 

 Atunci când într-

 

 R8  M (R7 + X) 

 

 ADDU R10,R7,X 
 LD  R8,R10 

cu zero

 se 
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depune 
 

8.2.3 Exemplu de program 
 Se prez  
RISC. Acest p

Programul  
 , cea 

, 
la care produsul se depla-

 

mentar 

 
  

; R1   
; R2   
; R3  Produs 
; R4   
MULT: 
 XOR    R0,R0,R0     ; R0 = 0 
 ADDI   R1,R0,45      
 ADDI   R2,R0,36     ul (I) 
 MOVA   R3,R0         
 ADDI   R4,R0,16     (C) cu 16 
TESTQ0: 
 ANDI   R5,R2,1       
 BZ     R5,BITZERO    
 ADD    R3,R3,R1     ;  
BITZERO: 
 SHL    R1,R1,1       
 SHR    R2,R2,1       
 SUBI   R4,R4,1       
 BNZ    R4,TESTQ0     
 MOVA   R0,R3        registrul R0 
 HALT 

8.3  

8.3.1  

 Figura 8.
mentat. MI este este 

este memoria de date. 
-
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ducerea registrelor între etajele pipeline 
program PC 

pipeline 

incrementat cu sumatorul INCPC. 
 

SelC este '0' 
nalul SelC este '1'

multiplexorul MUXA pentru a permite memorarea într-un registru din setul de regis-

MxA. 
 

8.3.2, 

UAL prin semnalul Sh. Acest semnal de cinci cinci 

cu Shn
emnalul Shn este transferat în etajul EX prin 

intermediul registrului pipeline  
 , s-

ie specificat în 

SLT,  R(RSB) < 0 
indicatorul de stare 

N V
R(RSA)  

N V 
N V 

-o 
N V. Pentru instruc-

ea N  V complementul acestuia se 
înscriu în registrul CCEX de doi pipeline 

 
MxD al 

multiplexorului MUXD este extins la doi  
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Figura 8.3. Schema bloc  a procesorului RISC. 

 contorul de program PC. 

i adrese dintr-un 
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PCplus este 
AdrSalt 

-
RSalt 

n registrul specificat 
sPCEX, 

. Ac -
ntr-

MxC de doi 
i modul sunt indica-

torul de stare Z -
SSalt CSalt

MxC 8.3.3 care descrie unitatea de 
control. 

 

plasate corect în etajul pipeline. De exemplu, sumatorul ADDPC pentru calculul adre-

din i

 

8.3.2  
 circuit 

8.4. 
 X Y 

Sel 

stânga, la intrarea Sh 
cu care trebuie 
F Z, N, C V. 
 Indicatorul Z (Zero

N (Negative) este setat la valoarea 

indicatorul C (Carry
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pentru operanzi C 

cu semn, indicatorul V (Overflow

Indicatorul V e
 

 
Figura 8.4. Schema bloc . 

   

C V; indicatorii C V nu sunt 
 

X a circui-

F a circuitului UAL. Indicatorii Z N 
 

 -un singur ciclu de ceas, pen-
tru deplasare  ci un circuit combina-

Sh
ansmis nemodificat la 

A 8.6 propune modificarea circuitului de deplasare pentru a permite 
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deplasarea cu 
SRI 

SLI 

 
 Tabelul 8.

F = X F = Y 
operandul de la intrarea X, respectiv Y  

Tabelul 8.3.  

  

F = X 0000 
F = X + Y 0010 
F = X  Y 0101 
F = X and Y 1000 
F = X or Y 1001 
F = X xor Y 1010 
F = not X 1011 
F = Y 1100 
F = shr X 1101 
F = shl X 1110 

 În continuare, se descrie 

8.5. Intrarea de date este operandul de 32 de 
D G Left, care este 

Intrarea Sh de 
cinci 
31. 
 p p 

plasarea la stânga, , 
la dreapta. O a de rotire va avea ca intrare 
data de intrare D 
va p , iar o deplasare la stânga va 

 p 
doi a valorii de  Sh. Modulul 
doi semnalul 

de intrare Left este '0', indicând depla
trarea '0' & Sh semnalul de intrare Left este '1', indicând deplasa-

doi al valorii '0' & Sh 
de la intrare. 
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Figura 8.5. Schema bloc . 

 
8.  32 sau 48 de 

 
 Ca un exemplu, 

 
doi 

doi este 111010, 

 
 

 
 64. În gene-

ea primului nivel 
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-al doilea nivel poate fi depla-

 (48 + 12) = 63  tând 32 + 3 = 35 de 

 

8.3.3 Unitatea de control 

 

aflate 
AdrD, AdrSA AdrSB se pot 

registrului d
De asemenea, semnalul Shn 

pipeline ID, fiind 
util

Sh. 
 
to

acest cod este utilizat. Astfel, semnalul OpUAL care este aplicat la intrarea de sele

 
 
executate, 

- 8. MxC 
acestui 

indicatorul de stare Z
te semnalul SSalt de doi , se 

CSalt CSalt este utilizat 

tetizat în tabelul 8. r SSalt CSalt, adresa 
 MxC. Se rea-

 AdrSalt 
RSalt este adresa de salt din 
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Tabelul 8.4. G MxC  

SSalt CSalt Z  MxC  

0 0 X X PC  PC + 1 0 0  
0 1 0 0 PC  PC + 1 0 0 Z = 0 
0 1 0 1 PC  AdrSalt 0 1 Z = 1 
0 1 1 0 PC  AdrSalt 0 1 Z = 0 
0 1 1 1 PC  PC + 1 0 0 Z = 1 
1 0 X X PC  RSalt 1 0  
1 1 0 X PC  AdrSalt 0 1  
1 1 1 X PC  PC 1 1  

 Tabelul 8. starea 
AdrD, AdrSA AdrSB care sunt preluate direct din câmpurile 

Aceste semnale sunt grupate într-un vector VectorCmd 
catenarea semnalelor RegWr, MxD, SSalt, CSalt, MemWr, MxA, MxB SelC. Tabelul 

Tabelul 8.5.  

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 0X0X 
SHR 0000 1101 1101 10 000X 00XX 
SHL 0000 1110 1110 10 000X 00XX 
LD 0001 0000   
ST 0010 0000   
JMPR 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 



8.4 Eliminarea hazarduri lor de control  | 217 
 

 

O parte a liniilor din tabelul 8.
8.4. 

8.4 Eliminarea hazardurilor de control 
 

-un pro-

cutat sau nu. 
 

 
00 BZ R5,06 
01 MOVA R1,R2 
02 MOVA R3,R4 
03 ADD R3,R3,R1 
 ... 
07 SHL R1,R1,1 

 Diagrama de 
8.6(a
de la adresa 07, care s-

R5 con
intrarea registrului PC adresa la care trebuie efectuat saltul. Registrul PC va fi înscris 

 

uni vor fi 

 
 - hazardurile de control pot fi eliminate 
prin metoda software de întârziere a salturilor

b
r pentru a evita hazardul de control. Sunt inserate 
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afecta corectitudinea progra

Uneori 
 

 
Figura 8.6. Exemplu de hazard de control: (a) ilustrarea problemei hazardului de control; 

(b)  

 
trol este urilor

pipeline
fi executat, u
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Figura 8.7. 

hazardurilor de control. 
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pot fi d MxC al multiplexorului MUXC, 

8.
pentru cazurile 

MxC are valorile "01", "10" sau "11". Aceste cazuri 

care este imp -
"00" ale vectorului MxC. Printr-

MxC, 
 

EnInstr care poate fi utilizat pentru anularea unor 
 

 Figura 8.7 prez care include 

 . 
  care 

combin  semnalul EnInstr cu semnalele RegWr MemWr -

atunci când semnalul EnInstr 

EnInstr este 
ul SSalt 

încât semnalul SSalt -
 

 Pentru anularea celei de-
salt, se utili

EnInstr este dezactivat, în registrul de instruc-

codului in -

 
 Pentru anularea celei de-

EnInstr întârziat cu un ciclu 
de ceas. Date

EnInstr 
-

fiind 

 

eliminate prin metode software. 
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8.1 acest capitol. Pentru 
 

1. În mediul de proiectare Vivado
 

2. Într-un director de l .vhd pentru modulele pro-
cesorului RISC care sunt descrise în Anexa E.  

modulul mem_instr al memoriei de 
modulul set_reg al setului de registre R; modulul unit_aritm al 

unit  aritmetice e UAL
DEPL; modulul mux_4_1 al unui multiplexor 4:1 de un bit, utilizat de circuitul 

modulul mem_date al memoriei de 
date MD.  principal al procesorului, 
proc_RISC memoria  MI, setul de registre 
R, memoria de date MD. De asemenea, în 
modulul proc_RISC 
sumatoarelor INCPC  ADDPC, a multiplexoarelor MUXA, MUXB, MUXC  
MUXD, fiind conectate  

3. .vhd pentru pachetul 
RISC_pkg definit în Anexa D. Acest pachet 

 la implementarea procesorului RISC pe 
. 

4. I în proiect 
pachetul RISC_pkg. 

5. 
SelC este '0', se 

 de 0 în cel
SelC este '1'  de 0 

 
negativ. 

6.  
MxC 8.4 

pentru descrierea acestui modul. 

7. 
acestui modul este codul din care 

RegWr, AdrD, MxD, 



222 | Capitolul  8. Implementarea unui procesor  RISC  
 

SSalt, CSalt, MemWr, OpUAL, MxA, MxB, AdrSA, AdrSB SelC. Semnalele de 
AdrD, AdrSA AdrSB se pot extrage direct din câmpurile RD, RSA, 

respectiv RSB ale  (figura 8.2). Semnalul OpUAL se poate extrage 
din câmpul codului 

tabelul 8.5 pentru definirea 
X cu valoarea bi-

 NOT, 

8.4). 

8. registrului de n FDN care a fost utilizat 
 din capitolul 5. n 

clauza generic map cu dimensiunea 
32 (RID, REX, CCEX). Deoarece registrele procesorului RISC 
fiecare ciclu de ceas, intrarea de validare CE 
la '1'. 

9. proc_RISC al procesorului 
8.7, definind ând 

and for 
generate -

Rst este '1', semnalul 

trebuie '1' la declarare). 

8.2 

8. ni NOP pentru elimina-
rea hazardurilor de date. 

  

logica de eliminare a 

fi anulate. 
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  pentru modulul principal al procesorului 
RISC

toare porturilor sale 
pentru generarea semnalului 

 

8.3 
acestuia. Pentru implementare se poate utiliza o 

-232, trei diode LED. Mai întâi, 
într-un director de lucru 
unui buton, utilizat într-un proiect anterior

 de lucru 
uart_tx al transm creat în  

uart_send64 capitol. 
 ASCII. 

C apoi .vhd pentru modulele descrise în Anexa F. 
 lor conv_uart, afis_uart 

principal implem_RISC. Modulul conv_uart 

într-un format apropiat de 
cel al limbajului de asamblare. În modulul afis_uart 
modulelor conv_uart uart_send64, iar în modulul principal implem_RISC 

afis_uart.  le din directorul de 
lucru la 8.1. 
de constrângeri 
porturilor modulului principal la pinii circuitului FPGA. 

 

 
pentru configurarea circuitului FPGA
tor a pentru emularea unui 
terminal în capitolul 6 pentru testarea modul
torului serial UART (PuTTY, Tera Term sau HyperTerminal Private Edition). 
C
fie diferit de COM1.  115200 pentru , 8 pentru 

lor de date, 1  de STOP, None pentru paritate 
None pentru controlul fluxului de date. 

 în mod repetat butonul conectat 
la portul BtnStep  gene-
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impuls de ceas pentru procesor. La fiecare ului, 

mnemonica ; caracterele 'F:' urmate de 
F a modulului UAL; caracterele 'RA:' urmate de valoarea 

de la DoutA a setului de registre; caracterele 'RB:' urmate de valoarea de 
la DoutB a setului de registre. 

8.4 8.
JMPL. 

8.5 
8.1. 

8.6 
lul unit_aritm) pe

figurii 8.5. 
 
 


