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ARHITECTURA CALCULATOARELOR INDRUMATOR DE LABORATOR

Prefata

Acest indrumator de laborator se adreseaza in principal studentilor din anul
2, ciclul de licenta, domeniul Calculatoare si Tehnologia Informatiei, din cadrul
Facultatii de Automatica si Calculatoare. indrumatorul poate fi util oricui doreste s&
inteleaga notiuni fundamentale despre Arhitectura Calculatoarelor prin construirea
si testarea unui procesor de tip MIPS pe 16 biti, folosind limbajul de descriere
hardware VHDL, in variantele ciclu unic si pipeline.

indrumaétorul contine 12 lucrari de laborator si mai multe anexe. Primele 3
laboratoare sunt introductive, construindu-se bazele necesare pentru dezvoltarea
procesorului. Procesorul MIPS, in varianta ciclu unic, este dezvoltat gradual in
laboratoarele 4-8. Tn laboratoarele 9-10 se dezvoltd versiunea pipeline a
procesorului MIPS, pornind de la versiunea ciclu unic construitd anterior. in
ultimele doua lucrari de laborator se implementeaza protocolul UART folosind
automate cu stari finite si se integreaza acest protocol de comunicatie cu
procesorul MIPS.

Aceasta este prima versiune publicata in limba romana a indrumatorului
(versiunea anterioara, in engleza, a fost publicata in 2015). Autorii Ti multumesc in
special domnului profesor Gheorghe Farkas, pe care l-au avut ca mentor in
domeniul Arhitecturii Calculatoarelor si care a avut o contributie semnificativa in
predarea acestui subiect pentru o perioada de 15+ ani. De asemenea, autorii le
multumesc colegilor, fosti sau actuali, pentru observatiile constructive care au dus
la imbunatatirea continutului acestui indrumator.

Autorii va doresc o lectura placuta si activa!
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Obiectivele generale ale laboratorului de AC

Obiectivul principal al acestui laborator este dezvoltarea si testarea de
procesoare didactice de tip MIPS folosind limbajul de descriere hardware VHDL,
mediul de dezvoltare Xilinx Vivado Webpack si placi de dezvoltare Digilent
(Digilent Development Boards — DDB). Parcurgerea completd si corectd a
activitatilor din fiecare laborator si a temelor suplimentare este obligatorie pentru
asimilarea si intelegerea conceptelor prezentate.

Principalele teme abordate sunt:

e Proiectare cu uneltele Xilinx Vivado Webpack si — DDB

¢ Proiectarea de componente hardware VHDL sintetizabile, implementate si
testate pe DDB

e Proiectarea, descrierea in VHDL si testarea pe DDB a uneia sau a mai
multor variante de procesor MIPS (ciclu unic si pipeline)

o Tn’gelegerea arhitecturilor de tip ciclu unic si pipeline

e Implementarea protocolului de comunicatie seriala si integrarea acestuia cu
procesoarele construite.
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Laboratorul 1

1. Introducere in mediul software/hardware de
dezvoltare VHDL

1.1. Obiective

Familiarizarea studentilor cu:
¢ Xilinx Vivado WebPack — Vivado Design Suite User Guide
e Xilinx® Synthesis Technology (XST)
e Xilinx Artix7 FPGA
e Placi de dezvoltare Digilent - Digilent Development Boards (DDB)
- Digilent Basys 3 Board — Reference Manual.

1.2. Resurse necesare (uneltele sunt instalate deja pe statiile
de lucru)
Placa de dezvoltare Digilent:

e Basys 3 — Artix 7, Manualul de referinta [1].

Mediul de dezvoltare:
e Xilinx VIVADO WebPACK e parte a Vivado Design Suite — HLx
Editions.

Pentru VHDL - experienta anterioara de la disciplinele de specialitate sau
http://vhdl.renerta.com/.



http://users.utcluj.ro/~negrum/src/resources/Basys3_rm.pdf
http://www.xilinx.com/support/download/index.html/content/xilinx/en/downloadNav/vivado-design-tools.html
http://vhdl.renerta.com/
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1.3. Reguli de scriere in VHDL

Pentru a creste eficienta de a scrie cod si, mai ales, pentru a reduce

semnificativ riscul de a gresi, se vor respecta urmatoarele reguli:

e Nu veti crea o noua entitate pentru orice circuit. Nu creati entitati
separate pentru circuite simple (de baza): porti logice, bistabili,
multiplexoare, numaratoare, decodificatoare etc.

e (similar) Nu abuzati de descrierea structurala péana la nivel de
granularitate de porti logice!

e Bazati-va in principal pe descrierea comportamentului, tindnd cont
permanent de ce tip de circuit se va sintetiza din descrierea facuta

e Veti crea entitdti noi doar pentru partile semnificative ale proiectului
(acest lucru se mentioneaza explicit in lucrarile de laborator)

¢ Nu descrieti niciodata un proces atat de complicat incat sa nu stiti sigur
ce tip de circuit se va sintetiza. Mentineti descrierea simpla, spre
circuitele uzuale.

Semnalele se vor declara, intre architecture si begin, folosind strict tipul
std_logic, respectiv std_logic_vector:
e Declararea unui semnal de 1 bit
signal sig_name : std_logic := ‘0’;

e Declararea unui semnal de N biti
signal sig_name : std_logic_vector(N-1 downto 0) := “00....0%

e |Initializare, exemple

- semnal16 biti, binar “00000000000000007;
- semnal 32 biti, baza 16 x“000000007%;
- semnal N biti, binar (others =>‘0’);

1.4. Circuite de baza

1.4.1. Portile logice

Acestea sunt cele mai simple circuite combinationale. Fiecare tip de poarta
efectueaza operatia logica asociata, conform regulilor algebrei booleene.

-3 >3 > >3 >3] >

NOT / AND / OR/ NAND / NOR/ XOR / SAU
NEGARE Sl SAU SI NEGAT SAU EXCLUSIV
NEGAT

Figura 1-1: Diagramele portilor logice
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A NOT

0 1

1
A B AND OR NAND NOR XOR
0 0 0 0 1 1 0
0 1 0 1 1 0 1
1 0 0 1 1 0 1
1 1 1 1 0 0 0

Tabel 1.1: Tabele de adevar, A si B sunt operanzi de intrare

Descrierea in VHDL a unei porti logice se face prin atribuire concurenta, in
afara proceselor, fara entitati suplimentare. Exemple:

O <=not A;

O <=AandB;
O<=AorB;

O <= A nand B;
O <= Anor B;
O <= A xor B;

1.4.2. Multiplexorul

Multiplexorul (mux) este un circuit care permite selectia unuia dintre mai
multe semnale de intrare, care este transmis mai departe pe iesirea
multiplexorului. Un mux cu 2" intrari are n biti de selectie care vor alege care intrare
va fi transmisa mai departe spre iesire.

S/
Ai
Bi
= o
C— >
D_

Figura 1-2: Mux 4-la-1

Pini intrarel/iesire Descriere
A B,C,D Intrarile de date
S Selectia
O lesirea de date

Tabel 1.2: Mux 4-la-1, descrierea pinilor

XST permite mai multe stiluri pentru a descrie un multiplexor: in process cu
if/then/else sau cu case, sau concurential cu when/else. Exemple:
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e Mux 2:1
O <=Awhen S ='0"else B;

Sau

process(S, A, B)
begin
if(S = ‘0’) then
O <=A;
else
O <= B;
end if;
end process;

e Mux 4:1
process(S, A, B, C, D)
begin
case Sis
when "00" =>0<=A;
when "01" =>0 <=B;
when "10" =>0<=C;
when others => O <=D;
end case;
end process;

1.4.3. Decodificatorul

Ca definitie generala, decodificatorul este un circuit combinational care are
N intrari si M iesiri de un bit, valorile de pe cei N biti de intrare fiind transformate in
valori corespondente pe cei M biti de iesire. Varianta uzuala este cea de
decodificator n-la-2". Pentru varianta n-la-2", cei n biti de intrare au rol de selectie
si vor activa doar una dintre iesiri (cea cu indexul egal cu valoarea de pe intrare),
restul ramanéand inactive.

 RES[0]
 RES[]
S[0] — RES[?]

o | RES[3]
S[] 8 —RES[4]
S[2] — - RES[5]
- RES[6]
 RES[7]

Figura 1-3: Decodificator 3-l1a-8

Pini intrarel/iesire Descriere
S Selector
RES lesire de date

Tabel 1.3: Decodificator 3-la-8, descrierea pinilor
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Un mod uzual de a descrie un decodificator este cu case (in process):

process(S)
begin
case S is

when "000" =>RES <="“00000001";
when “001" =>RES <=*000000107;
when “010" => RES <=*000001007;
when “011" => RES <=*00001000";
when “100" => RES <=*000100007;
when “101" =>RES <=*001000007;
when “110" =>RES <=*010000007;
when others => RES <=“100000007;

end case;
end process;

1.4.4. Bistabilul D (D Flip-Flop)

Bistabilul D este un circuit electronic care se poate afla doar intr-una dintre
cele doua stari stabile, iar tranzitia intre cele doua stari se poate face numai pe
frontul semnalului de ceas. Bistabilul D poate memora un bit de date. XST
recunoaste din descrierea VHDL bistabili D cu urmatoarele posibilitati de control:
Set/Reset asincron, Set/Reset sincron sau activare a ceasului. In acest indrumator
se folosesc implicit bistabili D cu scriere pe frontul crescator/pozitiv al ceasului.
Circuitul de tip registru functioneaza la fel ca bistabilul D, dar este pe mai multi biti.

— D

D Flip-Flop
— >CLK

Q_

Figura 1-4: Diagrama pentru bistabilul D

Pini intrare/iesire | Descriere
D Semnalul de intrare (date)
CLK Semnalul de ceas
Q Semnalul de iesire (date)

Tabel 1.4: Descrierea pinilor pentru bistabilul D

Fiind circuit secvential, cu stare, descrierea unui bistabil D se face intr-un
process. Pentru a identifica frontul crescator al semnalului de ceas, se pot folosi

variantele de mai jos:

if (CLK'event and CLK="1") then...

sau

if rising_edge(CLK) then...
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Exemplu de bistabil D sincron:

process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
Q<=D;
end if;
end process;

1.4.5. Numaratorul

Numaratorul este un circuit care numara de cate ori apare un eveniment
particular. Evenimentul este de obicei definit in stransa legatura cu semnalul de
ceas, un exemplu tipic de eveniment fiind frontul crescator de ceas. XST
recunoaste numaratoare cu semnale de control pentru: set/reset asincron,
set/reset sincron, incarcare (Load) asincrond/sincrond, activare a numararii Si
directia de numarare (in sus, in jos, selectiv sus/jos).

— en cnt —
COUNTER
CLK
Figura 1-5: Numarator (generic ca numar de biti), crescator, cu activarea
numararii
Pini intrarel/iesire Descriere

CLK Semnalul de ceas

en Semnal de activare/validare a numararii
cnt lesirea de date

Tabel 1.5: Numarator, crescator, cu activarea numararii, descrierea pinilor
Exemplu de descriere in VHDL.:

process(clk, en)
begin
if rising_edge(clk) then
if en =1’ then
cnt<=cnt + 1;
end if;
end if;
end process;

1.5. Activitati practice

Nota: daca este necesar, consultati help-ul online pentru VHDL indicat la
Resurse. Nu incepeti activitatile pana nu ati studiat cu atentie paginile anterioare.
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1.5.1. Implementati un proiect VHDL simplu in Xilinx Vivado prin
parcurgerea atenta si completa a tutorialului descris in Anexa 1.

1.5.2. Adaugati un numarator binar pe 16 biti, directional, (binary
up/down simple 16-bit counter) in proiectul test_env, prin descrierea
comportamentului numdratorului in arhitectura entitatii test_env. Incercam
controlarea de la un buton a numaratorului.

Mai intai, declarati un semnal de 16 biti (tip STD_LOGIC_VECTOR) in
arhitectura, inainte de begin. Daca este necesar (pana cand va redobanditi
capacitatea de descriere in VHDL), folositi Language Templates (Anexa 1) pentru
a extrage descrierea comportamentala a numaratorului.

Folositi unul dintre butoanele din porturile entitatii pentru a controla ceasul
numaratorului, ca un semnal de activare a ceasului (se va folosi un if suplimentar
inclus in corpul if-ului care testeaza frontul crescator de ceas, pentru a testa
conditia ca semnalul butonului sa fie 1).

Folositi unul dintre switch-uri pentru a controla directia de numarare (if
suplimentar).

Transmiteti, cu atribuire concurenta, cei 16 biti ai numaratorului pe LED-uri.

Daca descrierea este corecta, se poate vizualiza schema circuitului rezultat.

cat[6:0]_OBUF_inst
1 0

clk[—> counter_reg[15:0] cat[6:0]
” plusOp_i wunter_i \— OBUF

" led[15:0]_OBUF_inst
I[~.__ O
L led[15:0]
minusOp_i s[RTL_MUX RTL_REG OBUF
10[15:0 QS0 btn[3:0]_IBUF_inst an[3:0]_OBUF_inst
3:0 I[~. O I[~.__0 .
RTL_SUB = = an(3:0]
sw[15:01> IBUF OBUF

btn[4:01 >

sw[15:1]_IBUF_inst
I[~._ O

IBUF

Figura 1-6: Schema circuitului realizat pana acum, se poate vizualiza cu click pe
RTL Analysis — Elaborated Design -> Schematic in panoul Flow Navigator

Obtineti noul fisier *.bit (Generate Bitstream). incarcati proiectul pe placa
Basys. Controlati numaratorul de la buton si switch.
...Ce probleme apar?

1.5.3. Generator de Monoimpuls Sincron (durata o perioada de ceas) —
MonoPulse Generator - MPG

La acest punct lucrati in proiectul de la punctul 3.2.

In proiectele viitoare veti avea nevoie sa controlati pas cu pas circuite
secventiale, cu scopul de a trasa si testa fluxul de date si de control din circuitele
implementate. Va fi necesar un semnal, ENABLE, de activare/validare a frontului
crescator de ceas.

Circuitul necesar, care activeaza un semnal de ENABLE o singura data la
0 apasare a butonului, este prezentat in figura urmatoare.

10
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" ENABLE
BTN > D
En REG aQ D REG a D REG a
CLK CLK —> oLk

COUNTER
CLK

il b

Figura 1-7: Generator de monoimpuls sincron

CLK[—> r

Rolul primului registru, impreuna cu numaratorul, este de a asigura
robustete la utilizarea butoanelor uzate fizic, cand pot sa apara activari multiple ale
semnalului ENABLE la o apasare de buton. In functie de uzuré, este posibil s fie
nevoie de mai multi biti ai numaratorului (17-20+) pe care sa se aplice un 3l logic,
astfel incat sa se mareasca intervalul de esantionare al butonului.

MPG-ul va fi implementat intr-o entitate / fisier sursa nou (meniu File\Add
Source) si va fi folosit in entitatea fest_env prin declarerea cu component in
sectiunea de declarare a semnalelor, respectiv instantierea cu port map dupa
begin in arhitectura. Nu uitati s& adaugati bibliotecile necesare (vezi Anexa 1).

Intern, componentele din diagrama MPG, registre/bistabili, numarator,
portile AND, se vor descrie comportamental prin declararea semnalelor necesare,
respectiv a proceselor si a atribuirilor concurente in arhitectura MPG. Vezi cursul
1 pentru indicii legate de descrierea VHDL.

Pasi de urmat:

Desenati diagrama de timp a circuitului MPG (héartie sau la tabla)
Scrieti si verificati codul VHDL pentru acest circuit

Includeti MPG in entitatea test_env. Vezi indicatiile de mai sus
Folositi iesirea ENABLE ca semnal de activare a ceasului
numaratorului de 8 biti adaugat la pasul 3.2 in test_env (se adauga
conditia ca ENABLE sa fie 1, in locul butonului, acolo unde se
testeaza aparitia frontului crescator de ceas in numarator).

oo oo

Nu uitati de RTL Analysis — Elaborated Design - Schematic ...

cat[6:0]_OBUF_inst
I[~__©

L cat(6:0]
clk[ > OBUF
btn[4:0] IBUF_inst counter_reg[15:0] L
btn[4:01[> -, 0 led[15:0] OBUF_inst
= I~ O
manopulse E Q
led[15:0
_ TBUF s o] b = D edls0)
plusOp_i input —|
R o154 MPG RTL_REG an[3:0]_OBUF_inst
10715:0] O [Tyan[3:0]
RTL_ADD counter_| Iﬁ
minusOp_i s=1n1 10[15:0]
(O[15:0
0O[15:0] S=detauit [1[15:0]
sl -
RTL_SUB 5| RTL_MUX
sw[15:0]C»
swll15:1]_IBUF_inst
[~ O

1BU

Tncérca’gi pe placa Basys!
1.5.4. Creati un nou proiect, de exemplu test_new, folosind aceleasi
porturi ca pentru primul proiect. Practic, trebuie sa reparcurgeti tutorialul din Anexa

F
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1, fara a adauga nimic in arhitectura test_new. Acum, implementati circuitul de
mai jos in arhitectura test_new.

BTN >———» BTN ENABLE

MPG

—* )CLK

CE 3:8
COUNTER —— Dbep ———1  >LEDs
3 8

/—’ CLK
CLK > .

Figura 1-8: Schema circuitului pentru activitatea curenta

Trebuie sa adaugati fisierul sursa MPG in noul proiect (File\Add Sources
sau in panoul Flow Navigator la Project Manager / Add Sources). MPG se
importa cu component | port map in entitatea test_new, iar restul componentelor
se descriu in arhitectura test_new fara (!) entitati aditionale. Adaugati un numarator
pe 3 biti, si un decodificator 3:8 biti, folosind doar semnale declarate in arhitectura
test_new, respectiv procese/atribuiri concurente.

Nu uitati de RTL Analysis — Elaborated Design > Schematic ...
Incarcati pe placa Basys!
Tema

1. Finalizati activitatile neterminate la laborator.

2. (pentru studenti) Recititi cu atentie Regulamentul Laboratorului de AC
si reparcurgeti tutorialul din Anexa 1 de creare a unui proiect nou — din laboratorul
2 aceste notiuni se considera invatate! Atentie la aspectele din tutorial care nu au
fost relevante pentru acest prim proiect: ele vor fi necesare in viitor.

3. (pentru studenti, acest punct se considera implicit pentru urméatoarele
laboratoare) Cititi materialul pentru laboratorul urmator!

1.6. Referinte

[1] Manual de referinta pentru placa Basys 3 (Artix 7), disponibil pe site la
Xilinx.

[2] Xilinx Vivado WebPACK - aici.

[3] Help online pentru VHDL, http://vhdl.renerta.com/.

12
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Laboratorul 2

2. Extinderea proiectului curent: afisorul pe 7 segmente

2.1. Obiective

Descrierea, implementarea si testarea pentru:
o Afisorul pe 7 segmente
e Unitatea Aritmetica-Logica simpla (Arithmetic Logic Unit - ALU).

Aprofundarea cunostintelor legate de:
¢ Vivado Webpack
e Xilinx Vivado Design Suite User Guide
¢ Digilent Development Boards (DDB)
- Digilent Basys 3 Board — Reference Manual
o Artix 7 FPGA.

2.2. Afisorul pe 7 segmente cu 4 cifre

Placa Basys 3 vine echipata cu un afisor pe 7 segmente cu 4 cifre (Seven
Segment Display - SSD). Pe scurt, aceasta interfata foloseste sapte leduri pentru
fiecare cifra; fiecare cifra este activata de un semnal de anod. Toate semnalele
interfetei SSD (7 semnale comune de catod si 4 semnale distincte de anod) sunt
active pe 0. Semnalele de catod controleaza ledurile care se aprind de pe acele
cifre care au semnalul de anod activ (de exemplu daca se activeaza toate 4
anodurile, atunci se va afisa aceeasi cifra pe cele 4 pozitii).

Refresh period = 1ms to 16ms

e
-

Y

‘«——» " Digit period = Refresh / 4 :
ANT A—4 :
AN2 ___/
AN3 N o

Cathodes — Y Digit0X_ Digit1_X_Digit2_X_ Digit3 X_

Figura 2-1: Diagrama de timp pentru SSD [1]

Pentru a afisa 4 cifre diferite pe SSD, este necesara implementarea unui
circuit care trimite cifrele pe semnalele de catod ale SSD in concordanta cu
diagrama de timp a SSD. Perioada maxima de reimprospatare (refresh) este astfel
calculata incat ochiul uman sa nu perceapa aprinderea si stingerea succesiva a

13
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fiecarei cifre de pe SSD (16 ms <=> 60 Hz). Se realizeaza astfel o afisare ciclica a
cifrelor (la un moment dat doar o cifra este afisata, dar ochiul nu percepe acest
aspect). Deschideti manualul de referinta Basys si cititi sectiunea legata de afisorul
pe 7 segmente.

In figura de mai jos se prezinta o posibild implementare a circuitului de
afisare pe SSD. Intrarile sunt 4 semnale de céte 4 biti (cifrele de afisat) si semnalul
de ceas al placii; iesirile sunt reprezentate de semnalele de anod (an) si semnalele
de catod (cat), toate active pe zero.

In acest circuit existd un automat cu stari finite, cu o implementare
particulara. Care componenta il reprezinta, si care sunt semnalele lui de control

(iesirile) ?
DigitO[_ >——/—»
4
HEX
Digitl[ > A 107
4 seg |7 > CAT
-
Digit2 >ﬁ;>4 DCD 7
Digit3[ >/
A
COUNTER
16
15,14
LK
C 1110——F—»
4
1101—+—»
4 | MUX AN
1011—— 41 4
4
0111—/ ¥
4

Figura 2-2: Schema circuitului de afisare SSD

2.3. Structura generala a proiectelor pentru placa Basys in
acest indrumator de laborator

Dupa ce veti termina activitatea 2.5.1 din acest laborator, toate proiectele
viitoare vor avea o structura generala ca in figura urmatoare. Aceasta structura
ofera interfata necesara pentru lucrul cu placa Basys. Descrierea circuitelor
specifice fiecarui laborator (comportamental si / sau prin instantierea unor
componente) se va face in ,nor”.

SwWi > 8 [ >LEDs
8
piaits 4-DIGIT  cat|——+ [ >car
BTN:}_;_, = ENABLE Your Code Goes Here - SEGMENT i
MPG DISPLAY _
o ANf——/ [ AN
CLK 4
CLK o

Figura 2-3: Schema generala a viitoarelor proiecte
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2.4. Operatii tipice pentru ALU

Fiecare operatie (cu circuitul asociat) care urmeaza este descrisa pe
scurt din punct de vedere teoretic, dupa care urmeaza indicii privind
implementarea in VHDL (mult simplificata fata de descrierea teoretica,
ajungand o linie de cod VHDL pentru majoritatea operatiilor).

2.4.1. Sumatoare (Adders)

Un sumator este un circuit digital care efectueaza adunarea intre numere.
In calculatoarele moderne, sumatoarele sunt plasate in unitatea aritmetici-logica
(ALU), impreuna cu alte operatii. Sumatoarele pe mai multi biti (un exemplu pe 8
biti este prezentat in Figura 2-4) sunt realizate prin inlantuirea mai multor
sumatoare simple, pe 1 bit. Ecuatiile booleene pentru un sumator complet pe 1 bit
sunt:

Sum = A xor B xor Cin
Cout = (A and B) or (A and Cin) or (B and Cin)

Cl

SUM

B

z co

Figura 2-4: Sumator complet pe 8 biti (cu Carry in — transport de intrare si Carry
out — transport de iesire)

VHDL.: ...suma <= termen1 + termen2
e in acest laborator ignoram problema transportului!

2.4.2. Scazatoare (Subtractors)
Un scézator este un circuit digital care efectueaza operatia de scadere. In

hardware, pentru numere reprezentate in complement fatd de 2, scaderea se
realizeaza prin adunarea cu negativul scazatorului.

A—B=A+B+1

VHDL: ...diferenta <= termen1 - termen2

15
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2.4.3. Circuite de deplasare (Shifters)

Un circuit de deplasare este un circuit digital care translateaza un cuvant,
contindnd un sir de biti, cu un numar specificat de pozitii. Existd doua tipuri de
circuite de deplasare:

e Deplasare logica — pe pozitile ramase goale se pune 0

e Deplasare aritmetica — la deplasare spre dreapta se extinde bitul de

semn.

Deplasare logica Deplasare aritmetica

[ ¥atd ¥ atld IVISB LSB
0" —» MSB LSB [¢— “0

Figura 2-5: Tipuri de deplasare, pozitiile extreme de biti sunt MSB (Most
Significant Bit) si LSB (Least Significant Bit)

In general, pentru ca Xilinx s& recunoascé explicit un circuit ca fiind de
deplasare, circuitul trebuie sa fie combinational, cu doua intrari si o iesire, si sa se
foloseasca doar operatiile predefinite de deplasare (sll, srl etc.) sau operatorul de
concatenare &.

DI DO
SHIFTER
SEL

Figura 2-6: Circuit de deplasare pe 8 biti, Dl intrare, DO iesire, SEL cantitatea de
deplasare

VHDL.: ...exemplu pe 32 de biti, deplasare stanga cu 5 pozitii
iesire(31 downto 0) <= intrare(26 downto 0) & "00000”

Ca lectura optionald, in anexa 2 din acest document se prezinta un circuit
de deplasare combinational realizat prin cascadarea mai multor niveluri de
multiplexoare, care poate efectua deplasare variabila (selectia S, de la 0 pana la
maxim 7 pozitii).

2.4.4. Detector de zero (Zero Detector)

Detectorul de zero pe n biti este implementat de obicei printr-o poartd NOR,

Ccu intrarea pe n biti, iesirea de 1 bit. Acest circuit este folosit in special in unitatile

ALU pentru a evalua conditia de salt (de exemplu pentru instructiunea Branch on
Equal la procesorul MIPS).
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VHDL: ...atribuire concurenta cu when/else
Zero <= ‘1" when DI=0 else ‘0’;
2.4.5. Extindere cu semn/zero (Sign/Zero Extender)

Circuitul de extindere cu semn / zero din procesorul MIPS este folosit in
operatii aritmetice-logice pentru care unul dintre operanzi este un imediat pe 16
biti. Extensia este necesara deoarece ALU lucreaza cu operanzi pe 32 de biti.

VHDL: ...in functie de valoarea unui bit de selectie (cu semn / zero) folositi
operatorul de concatenare & pentru a construi semnalul extins de iesire (pentru
extensie cu semn, se testeaza bitul de semn pentru a determina daca se
concateneaza cu biti de 0 sau de 1).

2.4.6. Comparatoare

Un comparator este un circuit digital care compara doua numere in forma
binara si genereaza un semnal de 1 bit, cu valoarea 1 sau 0, care arata daca
numerele comparate sunt egale sau nu. in ALU, comparatia a doud numere se
face efectuand operatia de scadere (fara scrierea rezultatului intr-o destinatie)
dupa care se verifica daca rezultatul este zero (vezi detectorul de zero).

A—F
3

— CMP

B~

Figura 2-7: Comparator de numere pe 8-biti, A si B numerele de comparat, CMP
semnalul de stare care indica daca sunt sau nu egale

VHDL: ...scadere in ALU cu testarea rezultatului, sau atribuire concurenta
cu when/else
CMP <=1 when A =B else '0’;

2.5. Activitati practice

2.5.1. Implementarea circuitului de afisare pentru SSD, 4 cifre

Se continua lucrul in proiectul din laboratorul anterior (test_env). Descrieti
in VHDL o componenta (entitate separata, SSD, adaugati o sursa noua in proiect)
care sa implementeze circuitul de afisare pe 4 cifre, conform schemei din Figura
2-2. In noua entitate creata, folositi doar semnale declarate in arhitectura si
procese pentru a descrie numaratorul si cele doua multiplexoare (cu case),
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si folositi Language Templates pentru a implementa “HEX TO 7 SEG DCD”
(componenta din afisor care transforma cifra pe 4 biti in combinatia de 7
leduri aprinse/stinse).

Declarati noua componenta in arhitectura entitatii test_env si instantiati-o.
Conectati un numarator pe 16 biti la cele 4 intrari ale afisorului SSD. Numaratorul
se va incrementa doar la apasarea unui buton (folositi componenta MPG pentru a
valida incrementarea numaratorului). Acum, structura proiectului trebuie sa
semene cu structura descrisa in Figura 2-3.

2.5.2. O unitate aritmetica-logica simpla - ALU
Folosind proiectul anterior (care contine MPG si SSD), implementati o ALU
simpla cu urmatoarele functii: ADD, SUB, SHIFT LEFT 2, SHIFT RIGHT 2, conform

diagramei din figura urmatoare.

MPG_Enable

CE
COUNTER
>CLK 2

% Zero Ext.

SW(74) Zero Ext. / I > - 16 MUX DIgItS
SW(7:0) 16 <<? 4:1 16
221 ) Zero Ext. { 16

16 >>2 Zero ﬂ

16 Det.

Figura 2-8: Schema unei ALU simple

Rezultatul pe 16 biti al operatiilor din ALU trebuie trimis (afisat) pe interfata
SSD (Digit3...Digit0). Folositi un numarator pe 2 biti (controlat prin buton, via MPG)
pentru a selecta operatia ALU dorita.

Operanzi de intrare ai ALU sunt comutatoarele (switches) placii Basys.
Descrierea VHDL a acestei ALU se va face strict (fara entitate noua) in arhitectura
test_env, folosind doar semnale interne, procese si atribuiri concurente.

2.6. Referinte

[1] Manual de referinta pentru placa Basys 3 (Artix 7), disponibil pe site la
Xilinx.

[2] Xilinx Vivado WebPACK - aici.

[3] Help online pentru VHDL, http://vhdl.renerta.com/.

[4] Vivado Design Suite User Guide, Appendix C: HDL Coding Techniques.

18


http://www.xilinx.com/support/university/boards-portfolio/xup-boards/Basys3Board.html#docs
http://www.xilinx.com/support/download.html
http://vhdl.renerta.com/

ARHITECTURA CALCULATOARELOR LABORATORUL 3

Laboratorul 3

3. Memorii

3.1. Obiective

Descrierea, implementarea si testarea pentru:
e Bloc de registre (Register File)
e Memorii ROM (Read only Memories)
e Memorii cu acces aleatoriu RAM (Random Access Memories).

Aprofundarea cunostintelor legate de:
e Vivado Webpack
e Xilinx Vivado Design Suite User Guide
¢ Digilent Development Boards (DDB)
- Digilent Basys 3 Board — Reference Manual
e Artix 7 FPGA.

3.2. Fundamente teoretice

3.2.1. Blocul de registre / Register File

Blocul de registre reprezinta spatiul central de stocare dintr-un procesor.

RegWrite
. Read
Address 1 y
Rea
Read Datal .
l Address 2 Read
Data 2| '
Register File
—’ Write Address
——Jp Write Data

Figura 3-1: Un bloc de registre cu doua porturi de citire si un port de scriere,
specific procesorului MIPS

Majoritatea operatiilor dintr-un procesor implica folosirea sau modificarea
datelor stocate in blocul de registre. Deoarece blocul de registre functioneaza la
frecventa de ceas a procesorului, el este limitat ca dimensiune si trebuie sa fie
foarte rapid. in aplicatiile reale pe placi FPGA, un bloc de registre este implementat
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folosind bistabili si tabelele de asociere (LUT) din circuitul FPGA, generand astfel
0 memorie rapida, care permite acces multiplu simultan. Pe procesoare se
foloseste de obicei tehnologie SRAM (sau similara) pentru implementarea blocului
de registre.

Blocul de registre specific procesorului MIPS (vezi figura anterioara) are
doua adrese de citire (Read Address 1 si 2) si 0 adresa de scriere (Write Address).
Continutul registrelor care corespund locatiilor indicate de cele doua adrese de
citire sunt livrate pe cele doua porturi de iesire Read Data 1 si 2. Datele furnizate
pe portul de scriere Write Data sunt scrise in registrul indicat de adresa de scriere,
daca semnalul de control RegWrite este activat. Operatiile de citire sunt asincrone
(combinationale), iar operatia de scriere este sincrona (pe front crescator). In
contextul procesorului MIPS, blocul de registre suportd doua citiri si o scriere in
fiecare ciclu de ceas.

In anexa 3 este prezentata o posibila descriere in VHDL pentru un bloc de
registre cu 8 registre de cate 8 biti fiecare. Se va evita CTRL+C, CTRL+V...

3.2.2. Memorii ROM si RAM

Memoriile de tip ROM sunt o varianta particulara de stocare folosita in
calculatoare, ele permitand doar operatii de citire in regimul obisnuit de utilizare.
Memoriile cu acces aleatoriu RAM reprezinta o alta varianta de stocare, prezenta
sub forma de circuite integrate care permit atat citirea, cat si scrierea in locatiile de
memorie, cu aproximativ acelasi timp de acces indiferent de ordinea de accesare
a locatiilor. Aceste doua tipuri de memorii sunt esentiale pentru orice procesor.

Un dispozitiv FPGA vine, de obicei, echipat cu un anumit volum de memorie
BRAM (Block RAM, [1]). Un BRAM poate fi configurat fie ca un ROM, fie ca un
RAM. in functie de cum se descrie in cod VHDL, unealta Xilinx XST poate infera
circuitul RAM descris ca o0 memorie distribuita sau il poate mapa direct pe un bloc
BRAM. Memoriile distribuite sunt construite cu registre, iar memoriile BRAM sunt
mapate direct pe blocurile BRAM disponibile. Memoriile RAM distribuite consuma
direct din portile FPGA si pot sa afecteze frecventa de ceas, in timp ce in cazul
memoriilor BRAM raméane mai mult spatiu pe FPGA pentru logica auxiliara.

Tipul de memorie RAM inferata depinde de descrierea VHDL.:

e Descrierea RAM cu citire asincrona va genera o memorie RAM
distribuita
e Descrierea RAM cu citire sincrona va genera o memorie BRAM.

XST acopera urmatoarele caracteristici pentru RAM:
e Scriere sincrona

Validarea scrierii

Activarea RAM

Citire sincrona sau asincrona

Resetare pentru latch-urile de iesire

Resetarea datelor de iesire

Citire unica, duala sau multi-port

Scriere unica sau duala

Biti de paritate

Etc.
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Exista trei moduri posibile pentru implementarea unei memorii RAM
sincrone [4]: write-first, read-first si no change. Aceste moduri sunt legate de felul
cum este stabilita prioritatea pentru operatiile de citire, respectiv de scriere. O
posibild descriere VHDL pentru o memorie RAM (256 de locatii de cate 16 biti
fiecare) cu modul “no change” este prezentata in Anexa 4.

De analizat:

e Accesati Language templates - VHDL - Synthesis Constructs > Coding
Examples > RAM si vedeti diferentele de descriere pentru RAM
distribuit si Bloc RAM

e Accesati Language templates - VHDL - Synthesis Constructs > Coding
Examples > RAM - Block RAM - Single port pentru a vedea
comparativ RAM cu read-first, respectiv cu write-first.

(1) Concentrati-va pe declarare si pe procesul care descrie comportamentul
blocului RAM si ignorati restul codului din Language templates.

3.2.3. Declararea unui sir in VHDL

In continuare, se prezintd un exemplu de declarare si initializare pentru un
sir, care se poate folosi pentru memorii ROM, RAM, respectiv pentru un bloc de
registre. Mai intai, se declara un tip de sir care are N locatii de cate M biti fiecare:

type <arr_type> is array (0 to N-1) of std_logic_vector(M-1 downto 0);
Se declara un semnal de tipul declarat anterior:
signal r_name: <arr_type>;

Cand se implementeaza o memorie ROM este obligatoriu ca semnalul
respectiv sa fie initializat. Optional, se pot initializa si memoriile RAM, respectiv
blocurile de registre.

signal r_name: <arr_type> := (

“00...0%, -- M biti, folositi reprezentarea hexazecimala cand e posibil
“00...1% --

others => “00...0” -- de dimensiunea in biti a unei locatii

)}.
3.3. Activitati practice

Este obligatoriu ca la inceputul acestui laborator sa aveti un proiect
functional care sa coincida cu descrierea din laboratorul 2, sectiunea 2.3 (sa
contind MPG si SSD, instantiate in entitate top level, denumita optional test_env,
unde se va scrie codul din acest laborator).

Folositi RTL Schematic dupa finalizarea fiecarei activitati, pentru o prima
verificare Tnainte de incarcarea pe placa.
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3.3.1. Implementarea memoriei ROM

Includeti o memorie ROM de 256x16 biti in proiectul test_env, in entitatea
top level (nu declarati o noua entitate!). Initializati ROM-ul cu cateva valori arbitrare
(vezi ). Folositi un numarator pe 8 biti pentru a genera adresa pentru ROM. Acest
numarator va fi controlat prin intermediul MPG. Continutul memoriei ROM de la
adresa selectata se va afisa pe SSD (via Digits). Comportamentul ROM-ului este
asincron (se descrie intr-o linie de cod). Vedeti figura urmatoare pentru schema
circuitului.

MPG_Enable

CE

COUNTER
CLK

DO

16

Digits

ROM

Figura 3-2: Schema simpla cu o memorie ROM
Testati pe placa de dezvoltare!
3.3.2. Implementarea Blocului de Registre

(1) Comentati, NU stergeti codul de la activitatea anterioara!

Proiectati si implementati un bloc de registre RF pentru placa Basys.
Descrieti o noua componenta (entitate) pentru blocul de registre, in proiectul
test_env. Schema in care sa fie inclus blocul de registre RF este prezentata in
Figura 3-3.

Digits

MPG_Enable_2
MPG_Enable_1 Y
CE RegWr
COUNTER RA1 RD1 ’ >
CLK 16 + y
RA2 RD2 > 16
REG 16
WA FILE
wD
CLK
16

Figura 3-3: O schema simpla pentru utilizarea blocului de registre

Folositi un numarator pentru a genera adresele de citire si de scriere ale
RF. Numaratorul este controlat de o componentd MPG. lesirile RF sunt adunate,
iar suma este (1) afisata pe afisorul SSD si (2) este pregatita pentru scriere inapoi
in RF. Este necesara utilizarea unei noi instante a MPG (port map cu un alt buton)
pentru a activa semnalul de scriere RegWr al RF. Circuitul obtinut practic seamana
cu un circuit de inmultire cu 2 (a + a = 2a).
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Adaugati pentru numaratorul care genereaza adresele un mecanism de
resetare asincrona pe unul din butoanele nefolosite. Astfel, dupa parcurgerea
primelor adrese din RF, puteti reveni la adresa 0 si verifica daca in urma primei
parcurgeri s-a scris valoarea dublata in RF.

Testati pe placa!
3.3.3. Memoria RAM

Inlocuiti (comentati) blocul de registre de la punctul anterior cu 0 memorie
RAM. Folositi un circuit de deplasare la stanga cu 2 pozitii in loc de adunare
(diferenta fata de Figura 3-3 este ca sumatorul este inlocuit cu un circuit de
deplasare, care se descrie cu concatenare pe biti). Folositi un singur port de
adresa pentru memoria RAM, implementarea fiind cu modul write-first.

3.4. Referinte

[1] Manual de referinta pentru placa Basys 3 (Artix 7), disponibil pe site la
Xilinx.

[2] Xilinx Vivado WebPACK - aici.

[3] Help online pentru VHDL, http://vhdl.renerta.com/.

[4] Vivado Design Suite User Guide, Appendix C: HDL Coding Techniques.
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Laboratorul 4

4. Procesorul MIPS, ciclu unic — versiune pe 16 biti (1)

Definirea instructiunilor / scrierea programului de test (asamblare /
cod masina)

4.1. Obiective

Studiul, proiectarea, implementarea si testarea:
e Procesorului MIPS, pe 16 biti, un ciclu de ceas / instructiune
(ciclu unic / single-cycle).

Familiarizarea studentilor cu:
e Proiectarea procesorului: Definirea instructiunilor / scrierea
programului de test (asamblare / cod masina)
¢ Vivado Webpack
e Xilinx Vivado Design Suite User Guide.

4.2. Descrierea procesorului MIPS, simplificat pe 16 biti

(1) Pentru studenti: cititi cursurile 3 (obligatoriu) si 4 (dupa predare) pentru
a intelege continutul acestui laborator. Este necesara familiarizarea in prealabil cu
procesorul MIPS pe 32 de biti, ciclu unic, descris in [2] de catre Patterson si
Hennessy.

in acest laborator veti face proiectarea (in mod mult simplificat, prin
desenarea caii de date — proiectarea completa se face in cursul 4) si veti incepe
implementarea propriei versiuni a procesorului MIPS pe 16 biti, referit in continuare
ca MIPS 16.

Acest microprocesor va fi o versiune simplificata a procesorului MIPS 32
descris la curs. Ce inseamna simplificat? Setul de instructiuni va fi mai mic,
dimensiunea instructiunilor/a cuvantului va fi pe 16 biti, si, implicit, vom avea un
numar redus de registre de uz general, respectiv o dimensiune mai mica pentru
memorie. in rest, principiile de proiectare din curs r&man valabile (calea de date,
control).

Principalul motiv pentru simplificarea pe 16 biti este dat de modalitatile
restranse de afisare de pe placa de dezvoltare (leduri, afisorul SSD). Astfel, se
evitda mecanisme suplimentare de multiplexare la afisare (pentru numere de 32
biti), si se usureaza procesul de trasare / testare a programului exemplu pe
procesorul implementat.

Dimensiunea/latimea instructiunilor si a datelor va fi pe 16 biti. Formatul
celor 3 tipuri de instructiuni este prezentat in figurile urmatoare. Comparati acest
format cu formatul din curs pe 32 de biti. Observati modificarile / limitarile.
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3 3 3 3 1 3
‘ opcode ‘ rs ‘ rt ’ rd l sa ’ function ‘
15... ...0
Figura 4-1: Formatul pentru instructiune de tip R
3 3 3 7
opcode rs rt address / immediate

Figura 4-2: Formatul pentru instructiune de tip |
3 13
opcode target address

Figura 4-3: Formatul pentru instructiune de tip |

Aceste formate de instructiuni respecta formatele extinse din MIPS 32 ISA,
exceptand numarul de biti alocati pentru fiecare camp.

Campul opcode este pe 3 biti. Pentru instructiunile de tip | si J, opcode
codifica ntr-un mod unic instructiunea care se va executa. in cazul instructiunilor
de tip R, in conformitate cu standardul MIPS, cdmpul opcode este 0 iar functia /
operatia pentru ALU este codificatd in cdmpul function, pe 3 biti. Rezulta implicit
ca procesorul MIPS 16 va putea implementa maxim 15 instructiuni:

e 7 instructiuni de tip |, respectiv J
e 8 instructiuni de tip R.

Mai jos se prezinta setul minimal de instructiuni, de fiecare tip, care se vor
implementa pe procesorul MIPS 16. Pe pozitille ramase libere respectati indicatiile
care vor urma sau, optional, puteti defini alte instructiuni, daca aveti nevoie de ele
pentru programul in asamblare pe care il veti scrie (cu justificare).

Addition add
Subtraction sub
Shift Left Logical (with shift amount — sa) sll
. . Shift Right Logical (with shift amount — sa) srl
Instructiuni de tip R Logical AND and
Logical OR or
.... de definit!
.... de definit!
Add Immediate addi
Load Word Iw
Instructiuni de tip | Store Word SW
’ Branch on Equal beq
.... de definit!
.... de definit!
Instructiuni de tip J | Jump j

Tabel 4.1: Instructiuni pentru MIPS 16

Urmeaza descrierea caracteristicilor pentru elementele principale ale
procesorului MIPS 16, (!) valabile atat pentru laboratorul curent, cat si (=mai ales)
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pentru laboratoarele viitoare. Aceste elemente sunt similare cu cele de la MIPS 32,
dar reduse la 16 biti.

Registrului PC, contorul de program:

Registru pe 16 biti, pe front crescator.

Memoria de instructiuni ROM:

Un port de intrare: adresa instructiunii

Un port de iesire: continutul instructiunii (16 biti)

Cuvantul de memorie este de 16 biti, selectat de adresa instructiunii
Citire combinationala, fara semnale de control.

Blocul de registre RF:

2 adrese de citire (Read Address 1, Read Address 2) si o adresa de
scriere (Write Address)

8 registre de cate 16 biti (rs, rt si rd codificati pe 3 biti!)

2 iesiri de 16 biti: Read Data 1 si Read Data 2

O intrare pe 16 biti: Write Data

Permite acces multiplu: 2 citiri asincrone si o scriere sincrona (front
crescator de ceas). Pe parcursul operatiei de citire, RF se comporta
ca un circuit combinational

Un semnal de control RegWrite. Cand acesta este activat, datele
prezente pe Write Data sunt scrise sincron in registrul indicat de
adresa de scriere.

Memoria de date RAM:

O intrare de adresa pe 16 biti: Address

O intrare de date pe 16 biti: Write Data

O iesire de date pe 16 biti: Read Data

Citire combinationala

Un semnal de control: MemWrite, pentru validarea scrierii sincrone.

Unitatea de extindere:

Un semnal de control ExtOp
ExtOp = 1 > Extindere cu semn
ExtOp = 0 - Extindere cu zero.

Unitatea aritmetica-logica ALU:

ALU efectueaza operatii aritmetice-logice

(1) Identificati toate operatiile pe care ALU trebuie sa le efectueze,
dupa definirea instructiunilor din Tabel 4.1. Este recomandat sa
alegeti inca 2 instructiuni de tip R si 2 de tip | pe care sa le definiti
|dentificati cati biti de control sunt necesari pentru a codifica operatiile
ALU (semnalul ALUOD).
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4.3. Activitati practice
Cititi fiecare activitate in intregime, inainte sa o incepeti!

4.3.1. Definirea instructiunilor pentru MIPS 16 — activitate hartie /
instrument de scris

Adaugati la alegere inca 2 instructiuni de tip R si 2 de tip |, pentru a avea
complet setul de instructiuni suportate de procesorul MIPS 16.

Pentru cele 15 instructiuni (Tabel 4.1 plus cele 4 alese), urmariti pasii din
cursul 3 de definire a instructiunilor (format pe biti, stabiliti fiecare individual
codificarea opcode / function, descriere, RTL abstract, diagrama de procesare).
Pe durata laboratorului, definiti toate instructiunile, dar faceti diagrama de
procesare doar pentru add, lw, beq, j. Pentru restul instructiunilor, faceti diagrama
de procesare acasa ca tema.

Pe langa materialul de curs, folositi Anexa 5 ca referinta pentru instructiunile
MIPS 32. Pentru implementarea de la laborator a procesorului MIPS 16, se va
ignora partea de exceptii in caz de depasire (ex. pentru add).

Dati un exemplu de codificare pe biti (codul masind) pentru fiecare
instructiune (inclusiv pentru operanzii instructiunii). Ex. add $2, $4, $3=>"...cei 16
biti...".

Atentie: pentru a creste lizibilitatea codificarii pe biti a instructiunii folositi
simbolul ”_" intre cadmpurile instructiunii (opcode, rs etc.), atat pe hartie, cat si in
VHDL (este suportat de limbaj, nu are nici un efect in sirul de biti). Pentru VHDL
este obligatorie specificarea de binar in fata "B” sirului de biti (sau X pentru hexa):

B"001_010_011_100_1 111" este echivalent cu "0010100111001111"
4.3.2. Programul de testare pentru MIPS 16

Scrieti un program cu instructiunile implementate (hartie / pix). Descrieti
programul Th asamblare, apoi fiecare instructiune in cod masina (codificarea pe 16
biti, binar, cu separatorul “_" intre campuri).

Din motive pe care le veti intelege doar cand veti face testarea programului
pe procesorul implementat pe placa (peste cateva laboratoare), scrieti programul
in asa fel incat sa existe cel putin:

1. O instructiune de scriere intr-un registru, urmata de instructiuni care

folosesc registrul respectiv ca registru sursa

2. O instructiune de scriere intr-o locatie de memorie, urmata de

instructiuni care vor citi acea locatie de memorie si vor folosi valoarea in
calcule.

Folositi rezultatul activitatii 3.3.1 din laboratorul 3 (memoria ROM legata la
un numarator care genereaza adresele). Introduceti programul scris in cod masina
in memoria ROM si verificati pe placa de dezvoltare. Atentie: la initializarea
memoriei scrieti cu comentariu in dreptul fiecarei intrari descrierea in asamblare a
instructiunii respective / respectiv codul masina in baza 16. Practic, programul
vostru trebuie sa fie vizibil in paralel cu codul masina pentru a usura procesul de
testare / depanare pe placa.
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Tema pentru acasa: extinderea programului spre ceva mai complex, pana
in laboratorul 5!

4.3.3. Calea de date pentru MIPS 16

Aceasta activitate se va face acasa, imediat dupa participarea la cursul in
care se proiecteaza procesorul.

Desenati calea de date pentru procesorul MIPS 16 pe care il implementati.
Asigurati-va ca includeti componentele necesare astfel incat cele 15 instructiuni sa
se execute corect.

Pornind de la descrierea RTL abstract, identificati / stabiliti valorile pentru
semnalele de control necesare fiecarei instructiuni. Completati un tabel cu
semnalele de control si valorile lor (consultati cursul pentru exemple).

4.4. Referinte

[1] Arhitectura Calculatoarelor, note de curs (online) 3 & 4.

[2] D. A. Patterson, J. L. Hennessy, “Computer Organization and Design:
The Hardware/Software Interface”, 5th edition, ed. Morgan—Kaufmann,
2013.

[3] MIPS® Architecture for Programmers, Volume I-A: Introduction to the
MIPS32® Architecture, Document Number: MD00082, Revision 5.01,
December 15, 2012.

[4] MIPS® Architecture for Programmers Volume [I-A: The MIPS32®
Instruction Set Manual, Revision 6.02.

[5] MIPS32® Architecture for Programmers Volume IV-a: The MIPS16e™
Application-Specific Extension to the MIPS32™ Architecture, Revision
2.62.

e Chapter 3: The MIPS16e™ Application-Specific Extension to the
MIPS32® Architecture.
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Laboratorul 5

5. Procesorul MIPS, ciclu unic — versiune pe 16 biti (2)

Unitatea pentru extragerea instructiunilor / Instruction Fetch - IF

5.1. Obiective

Studiul, proiectarea, implementarea si testarea:
e Unitatii de IF pentru procesorul MIPS, pe 16 biti, un ciclu de
ceas / instructiune (ciclu unic).

5.2. Descrierea procesorului MIPS, simplificat pe 16 biti -
continuare

(!) Este obligatorie studierea cursurilor 3 si 4 (si participarea la aceste
cursuri) pentru a intelege activitatile din acest laborator.
Ciclul de executie a unei instructiuni MIPS are urmatoarele etape / faze
(curs 4):
o IF — Extragerea Instructiunii / Instruction Fetch
e ID/OF — Decodificarea Instructiunii / Extragerea Operanzilor
Instruction Decode / Operand Fetch

e EX - Executie / Execute
e MEM - Memorie / Memory
e WB - Scriere Rezultat / Write Back.

Implementarea proprie a procesorului MIPS-16, pe care o incepeti in acest
laborator (si o veti termina in urmatoarele) va fi partitionatd in 5 componente
(entitati noi). Aceste componente se vor declara si instantia in proiectul test_env,
in entitatea principala (test_env, probabil...).

Partitionarea procesorului in entitatile asociate cu etapele de executie nu
prezinta beneficii explicite pentru procesorul MIPS 16 cu ciclu unic. Utilitatea
acestei partitionari o veti intelege in laboratoarele viitoare, cand se va implementa
versiunea pipeline a procesorului MIPS 16!

in acest laborator veti proiecta, descrie in VHDL si implementa / testa
unitatea de extragere a instructiunii Instruction Fetch — IF, pentru versiunea proprie
a procesorului MIPS 16 cu ciclu unic de ceas pe instructiune.

Calea de date a procesorului MIPS (versiunea 32 de biti [2]) este prezentata
in figura urmatoare, impreuna cu unitatea de control (si semnalele aferente).
Pentru a evita aglomerarea schemei, semnalele de control nu au mai fost legate
explicit la destinatii, dar se pot identifica usor dupa nume.
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PC

Jump Address[31:0] = PC + 4 [31:28] | | Instr[25:0] || 00

Instr[25:0]
<<2
4 @
PC + 4 [31:28]
+
RegDst
ExtOp
ALUSrc
Instr[31:26]
MemWrite
MemtoReg
RegWrite
Instr[25:21] Read
Add 1
P> Address ress Read MemWrite
. Instr[20:16] Read Data 1 > ‘ MemtoReg
Instruction
Address 2 Read
zer
| . Data 2 De ° > Add Read Data
nstruction Register File ALUSrc = ress
Memory Write Address Data
Instr[15:11] Memory
r Write Data :
RegDst > Write Data
Instr[15:0] Ext ALU
Unit Control
ExtOp Instr[5:0]
ALUOp

Figura 5-1: MIPS 32 cu ciclu unic de ceas, calea de date + control

Mai jos sunt revizitate cele 3 formate de instructiuni pentru MIPS 16,
descrise in laboratorul anterior:

Unitatea de extragere a instructiunilor IF contine urmatoarele elemente

3 3 3 3 1 3
opcode rs rt rd sa | function
15... ...0
Figura 5-2: Instructiune de tip R

3 3 3 7
opcode rs rt address / immediate
Figura 5-3: Instructiune de tip |
3 13
opcode target address

Figura 5-4: Instructiune de tip J

principale (nu se vor descrie suplimentar entitati!):

In plus, mai existd doud MUX-uri pentru stabilirea adresei urmétoare.
Consultati laboratorul anterior pentru caracteristicile acestor componente pentru
MIPS 16. Calea de date pentru unitatea IF, MIPS 32, este prezentata in Figura
5-5.

Program Counter

Instruction Memory (ROM)

Adder.
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R
A Jump Address (31:0) | > »1;
=
I~ /
+ po- B
Branch Address [31:0] D—>1
' | Jump
< ] pcsre
PC P| Address _D PC+4
Instruction ————————— > Instruction
Instruction
Memory

Figura 5-5: Calea de date pentru IF din procesorul MIPS 32

Ca iesiri, unitatea IF furnizeaza instructiunea curenta si adresa urmatoarei
instructiuni, pentru executie secventiald. In cazul instructiunilor jump (j) si branch
(beq), unitatea IF primeste ca intrari adresa de salt pentru jump, respectiv adresa
tintd pentru branch, impreuna cu semnalele de control care vor selecta adresa

urmatoarei

instructiuni care se va executa (noua valoare a PC).

Intrarile unitatii IF sunt:

lesir
[ ]

Semnalul de ceas (pentru .... PC)

Adresa de branch

Adresa de jump

Semnalul de control Jump

Semnalul de control PCSrc (pentru branch).

ile unitatii IF sunt:
Instructiunea de executat in ciclul de ceas curent, in procesorul MIPS
Adresa urmatoarei instructiuni de executat, mod secvential (PC + 4).

Semnificatia semnalelor de control:

Jump =1 > PC < Jump Address
Jump =0 > PC & (PC + 4 daca PCSrc = 0 sau adresa de branch
daca PCSrc = 1).
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5.3. Activitati practice
Cititi fiecare activitate in intregime, inainte sa o incepeti practic!

Resurse necesare (de avut la inceperea laboratorului!):

e Rezultatele obtinute pentru toate activitatile din laboratoarele
anterioare

e 15 instructiuni definite pentru propria voastra implementare a
procesorului MIPS 16 (Laboratorul 4, activitatea 4.3.1)

e RTL abstract/ formatul celor 15 instructiuni, scrise pe hartie

e Calea de date pentru MIPS 16 hartie / instrument de scris
(Laboratorul 4, activitatea 4.3.3, folositi Figura 5-1 din acest laborator
ca referinta, plus cursul 4 pentru detalii)

e Proiect Xilinx cu test_env, care sa includa cel putin memoria ROM
(va juca rolul memoriei de instructiuni), initializatd la declararea
semnalului cu programul vostru personalizat, scris in cod masina
(Laboratorul 4, activitatea 4.3.2).

5.3.1. Proiectarea / implementarea unitatii IF

Tindnd cont de descrierea unitatii IF din Figura 5-5, descrieti o noua
componenta (entitate) pentru IF Tn proiectul test env, ca prima unitate
implementata a procesorului MIPS 16. Toate campurile de date sunt pe 16 biti!

Entitatea IF va contine elementele descrise in Figura 5-5, care nu se vor
descrie cu entitati suplimentare!

Memoria de instructiuni va fi memoria ROM din laboratorul anterior, cu
programul scris in cod masina. (!) Nu mariti dimensiunea memoriei ROM (la 216
locatii), ci folositi mai putini biti din cei 16 ai PC pentru adresarea ROM (cei mai
putin semnificativi, 4, 5, 6 dupa caz).

Sumatorul se va descrie cu +1 in VHDL (nu +2 pentru MIPS 16, respectiv
+4 pentru MIPS 32), deoarece in VHDL memoria ROM ati declarat-o avand
cuvantul pe 16 biti (in loc de 8). De aici incolo vom referi iesirea PC + 4 ca PC + 1
pentru varianta pe 16 biti.

Contorul de program, registrul PC, va fi un registru (bistabil D, 16 biti) cu
scriere pe front crescator.

Atentie! Pentru a avea un bun control al circuitului la testarea pe placa,
scrierea pe front de ceas a lui PC cu noua valoare se va face doar la apasarea
unui buton de pe placa Basys. Folositi un semnal de enable de la MPG, ca intrare
in entitatea IF, pentru a valida scrierea in PC. Aceasta idee se va repeta in viitor
pentru fiecare element unde se fac scrieri sincrone (blocul de registre si memoria
de date). in plus, folositi un al doilea buton (alt& instantd a MPG, a doua intrare de
enable in entitatea IF) pentru a reseta registrul PC la valoarea zero (se va reveni
usor la prima instructiune din ROM in timpul testarii).

5.3.2. Testarea unitatii IF
In entitatea test_env, declarati si instantiati unitatea IF. Conectati unitatea

IF impreuna cu MPG (2 instante / enable) si cu afisorul SSD disponibile deja in
proiectul test_env.
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Pentru conectarea cu SSD, se vor afisa ambele iesiri din |IF (instructiunea
si PC + 1) folosind un mecanism de multiplexare. Folositi switch-ul sw(7) pentru
selectia multiplexorului:

e sw(7)=0 -> se afiseaza instructiunea pe SSD
e sw(7) = 1 - se afiseaza urmatoarea valoare secventiala a PC, si
anume PC + 1, pe SSD.

Folositi cele doua butoane care trec prin MPG pentru a reseta, respectiv a
controla scrierea in registrul PC. Veti simula astfel fluxul normal, secvential, de
executie a instructiunilor.

Pentru testarea salturilor se vor simula astfel de salturi, prin legarea a doua
switch-uri pe semnalele de control care intra in IF:

e Folositi sw(0) pentru semnalul de control Jump.
e Folositi sw(1) pentru semnalul de control PCSrc.

De asemenea, deoarece elementele care calculeaza adresele de salt se
vor descrie doar in laboratoarele viitoare, folositi valori constante (“hard-coded”) in
descrierea VHDL, pe care le veti mapa la intrarile Jump Address si Branch Address
ale componentei IF:

e De exemplu: puteti folosi x’0000” pentru Jump Address ca un
mecanism alternativ de resetare a PC (salt la prima instructiune)

e Folositi o valoare intermediara pentru adresa de branch (aceasta
valoare trebuie sa fie adresa unei instructiuni din interiorul
programului existent in memoria ROM de instructiuni, codificat
binar).

5.4. Referinte

[1] Arhitectura Calculatoarelor, note de curs (online) 3 & 4.

[2] D. A. Patterson, J. L. Hennessy, “Computer Organization and Design:
The Hardware/Software Interface”, 5th edition, ed. Morgan—Kaufmann,
2013.

[3] MIPS® Architecture for Programmers, Volume I-A: Introduction to the
MIPS32® Architecture, Document Number: MD00082, Revision 5.01,
December 15, 2012.

[4] MIPS® Architecture for Programmers Volume IlI-A: The MIPS32®
Instruction Set Manual, Revision 6.02.

[5] MIPS32® Architecture for Programmers Volume IV-a: The MIPS16e™
Application-Specific Extension to the MIPS32™ Architecture, Revision
2.62.

e Chapter 3: The MIPS16e™ Application-Specific Extension to the
MIPS32® Architecture.
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Laboratorul 6

6. Procesorul MIPS, ciclu unic — versiune pe 16 biti (3)

Unitatea de decodificare a instructiunilor ID (Instruction Decode)
Unitatea de Control UC

6.1. Obiective

Studiul, proiectarea, implementarea si testarea:
e Unitatii de decodificare a instructiunii, ID, pentru procesorul
MIPS, pe 16 biti, un ciclu de ceas / instructiune (ciclu unic)
e Unitatii principale de control, UC, pentru procesorul MIPS, pe 16
biti, un ciclu de ceas / instructiune (ciclu unic).

6.2. Descrierea procesorului MIPS, simplificat pe 16 biti -
continuare

() Este obligatorie studierea cursurilor 3 si 4 pentru a intelege activitatile
din acest laborator, precum si cunoasterea in detaliu a notiunilor din laboratoarele
4 si 5.

" Ciclul de executie a unei instructiuni MIPS are urmatoarele etape / faze
(curs 4):
e IF — Extragerea Instructiunii / Instruction Fetch
e |D/OF — Decodificarea Instructiunii / Extragerea Operanzilor
Instruction Decode / Operand Fetch

e EX - Executie / Execute
e MEM - Memorie / Memory
e WB - Scriere Rezultat / Write Back.

Implementarea proprie a procesorului MIPS-16, pe care o continuati in
acest laborator (si o veti termina in urmatoarele) este partitionata in 5 componente
(entitati noi). Aceste componente se vor declara si instantia in proiectul test_env,
in entitatea principala (test_env, probabil...). Utilitatea acestei partitionari o veti
intelege in laboratoarele viitoare, cadnd se va implementa versiunea pipeline a
procesorului MIPS 16!

in acest laborator veti proiecta, descrie in VHDL si implementa / testa
unitatea de decodificare a instructiunii Instruction Decode — ID, impreuna cu
unitatea principala de control UC, pentru versiunea proprie a procesorului MIPS
16 cu ciclu unic de ceas pe instructiune.

Calea de date a procesorului MIPS (versiunea 32 de biti [2]) este prezentata
in figura urmatoare, impreuna cu unitatea de control (si semnalele aferente).
Pentru a evita aglomerarea schemei, semnalele de control nu au mai fost legate
explicit la destinatii, dar se pot identifica usor dupa nume.
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PC

Jump Address[31:0] = PC + 4 [31:28] || Instr[25:0] || 00

Instr[25:0]
<<2
. > <a)
PC+4[31:28]
+

RegDst

ExtOp

ALUSrc
Instr[31:26] Branch

Jump

ALUOp

MemWrite

MemtoReg

RegWrite
Instr[25:21] Read
A 1
P> Address Qs Read MemWrite
— Instr[20:16] Read Data 1 > ‘ MemtoReg
nstruction Address 2 _
zero
| ; Data 2 > Pl add Read Data
nstruction Register File ALUSrc = ress
Memory Write Address Data
Instr[15:11] Memory
Write Data -
RegDst ‘ ' » Write Data
Instr[15:0] Ext ALU
Unit Control
ExtOp Instr[5:0]
ALUOp

Figura 6-1: MIPS 32 cu ciclu unic de ceas, calea de date + control

Mai jos sunt revizitate cele 3 formate de instructiuni pentru MIPS 16,

descrise in laboratoarele anterioare:

3 3 3 3 1 3
opcode rs rt rd sa | function
15... ...0
Figura 6-2: Instructiune de tip R

3 3 3 7
opcode rs rt address / immediate
Figura 6-3: Instructiune de tip |
3 13
opcode target address

Unitatea de decodificare a instructiunilor ID (include extragerea

Figura 6-4: Instructiune de tip J

operanzilor) contine urmatoarele elemente principale:
e Bloc de registre / Register File — RF
e Multiplexor

e Unitate de extensie semn / zero.

Consultati laboratorul 4 pentru caracteristicile acestor elemente din
procesorul MIPS 16. Amintiti-va, din laboratorul 3, despre blocul de registre RF,
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unde citirile sunt asincrone, si doar scrierea este sincrona, pe front crescator de
ceas.

Calea de date MIPS 32 pentru unitatea ID este prezentata in Figura 6-5.

RegWrite |
RegWrite
Instr[25:21] Read
> Address 1
Read RD1
:: Instr[20:16] Read Data 1 —D
Instr > Address 2 Read
Data 2| ' E > RD2
Register File
Instr[15:11] Write Address
L
RegDst | e Write Data

< | WD

[15:0] ()

Instr[15:0 [ Ext )

".‘ Unit | ’l > Ext_lmm
: \]/
ExtOp | -
. ExtOp Instr[5:0] D

func

|n5tr[10:6] D sa
Figura 6-5: Unitatea ID, pentru MIPS 32, calea de date

Unitatea ID are ca iesiri cdmpurile de date (Read Data 1, Read Data 2 si
Extended Immediate) folosite de procesor in fazele urmatoare de executie ale
instructiunii. in plus, cAmpul function este furnizat mai departe catre unitatea locala
de control ALU.

Intrarile unitatii ID (MIPS 32) sunt:

e Semnalul de ceas folosit pentru scriere in RF
e Instructiunea Instr pe 32 de biti
e Datele care se scriu in RF, 32 de biti, pe WD
e Semnale de control:
o RegWrite — validarea scrierii in RF
o RegDst - selecteaza adresa de scriere in RF
o ExtOp — selecteaza tipul de extensie pentru campul
immediate: cu zero sau cu semn.

lesirile unitatii ID sunt:

e Valoarea registrului de la adresa rs, 32-biti, RD1
Valoarea registrului de la adresa rt, 32-biti, RD2
Imediatul extins la 32-biti, Ext_Imm
Campul func, pe 6 biti
Campul sa, pe 5 biti.
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Semnificatia semnalelor de control este:
e RegDst=1 - pe Write Address din RF ajunge cémpul rd al
instructiunii (Instr[15:11])
e RegDst=0 -> pe Write Address din RF ajunge campul rt al
instructiunii (Instr[20:16])

e RegWrite =1 - se valideaza, pe front crescator de ceas, scrierea
valorii pe 32 de biti de pe Write Data in registrul dat de Write Address,
in RF

e ExtOp =0 - imediatul pe 16 biti este extins cu zero
e ExtOp =1 - imediatul pe 16 biti este extins cu semn.

Unitatea de control principala UC, cu semnalele de control generate, este
prezentata in Figura 6-6. Consultati cursul 4 ([1]) sau [2] pentru descrierea
completa a acestor semnale pentru procesorul MIPS.

RegDst
ExtOp
ALUSrc

: Branch
:: Instr[31:26] Main
Instr Control i\qung

MemWrite
MemtoReg
RegWrite

Figura 6-6: Unitatea principala de control UC pentru MIPS 32, cu ciclu unic

Intrarea in UC consta din cei 6 biti ai codului de operatie (cadmpul opcode),
iar iesirile sunt reprezentate de semnalele de control care merg in calea de date
(mai putin semnalul ALUCIrl, care va merge la unitatea secundara de control ALU).
Existd 8 semnale de 1 bit, iar semnalul ALUOp este de 2 sau mai multi biti, in
functie de necesar (pentru cele 15 instructiuni pe care le-ati ales). Din acest motiv,
in figura de mai sus, ALUOp este desenat cu linie ingrosata. in functie de
instructiunile alese pe langa cele impuse, e posibil sa aveti in versiunea proprie a
MIPS 16 si alte semnale de control.

6.3. Activitati practice
Cititi fiecare activitate in intregime, inainte sa o incepeti!
Resurse necesare (de avut la inceperea laboratorului!):
e Rezultatele obtinute pentru activitatile din laboratoarele 3 si 4

e Proiectul test env, cu unitatea IF implementata, fara erori
(Laboratorul 5, activitatea 5.3.2).
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6.3.1. Proiectarea / implementarea unitatii ID

Tindnd cont de descrierea unitatii ID din Figura 6-5, descrieti o noua
componenta (entitate) pentru ID in proiectul test_env, ca parte a procesorului MIPS
16. Toate campurile de date sunt pe 16 biti!

Entitatea ID va contine elementele prezentate in Figura 6-5, care nu se vor
descrie cu entitati suplimentare, cu exceptia RF (vezi laboratorul 3)!

Atentie! Pentru scrierea in blocul de registre RF, este necesar ca scrierea
sa fie controlata si de la unul dintre butoane, la fel cum este controlata scrierea in
registrul PC. Practic, in RF trebuie folosita iesirea enable a aceluiasi MPG folosit
pentru activarea scrierii in PC (din unitatea IF), ca o conditie suplimentara (se
adauga un if) pe langa testarea frontului de ceas si a lui RegWrite.

Folositi o abordare simpla pentru descrierea unitatii de extensie, ca in
laboratorul 2 (when / else, case, sau if...)

Atentie! Aveti grija la transformarea campurilor de date din Figura 6-5
(MIPS 32) in versiunea proprie de implementare a MIPS pe 16 biti. Cititi in avans
paragraful cu Atentie! din sectiunea de testare 6.3.3.

6.3.2. Proiectarea / implementarea unitatii UC

Primul pas este identificarea valorilor pentru fiecare semnal de control, in
functie de instructiune. Vezi tabelul completat pentru activitatea 4.3.3 din
laboratorul 4! Tn cazul in care nu aveti la dispozitie acest tabel, care trebuia facut
ca tema pentru laboratorul anterior, consultati cursul 4 si stabiliti valorile pentru
semnalele de control ale celor 15 instructiuni (pentru a reusi testarea pe placa, in
timp util, scrieti aceste semnale pentru 4-6 instructiuni, si terminati acasa).

Unitatea UC se poate implementa fie ca o noua entitate in proiectul
test_env, fie ca un simplu proces de decodificare in arhitectura test_env. Ca o
sugestie suplimentara, semnalele de control se recomanda a fi declarate
individual, pentru o buna lizibilitate a descrierii VHDL. Pentru descriere se
recomanda folosirea unui proces, cu o structura case (dupa opcode). Pentru a
evita ca pe fiecare ramura ,when” a case-ului sa se enumere si atribuie toate
semnalele de control, acestea se vor initializa cu valoarea 0 in acelasi proces dar
inainte de case, urmand ca pe fiecare ramura sa fie puse pe 1 doar semnalele
necesare (restul raman implicit pe 0 daca nu se specifica altfel).

6.3.3. Testarea unitatilor ID si UC

Lucrati Tn proiectul test_env, finalizat din laboratorul anterior! in entitatea
test_env declarati si instantiati unitatea ID, respectiv unitatea UC (daca ati
declarat-o ca entitate).

Conectati unitatea ID impreuna cu unitatea existenta IF. lesirea unitatii IF,
cei 16 biti ai instructiunii, reprezinta o intrare in ID.

Conectati semnalele necesare generate de UC la unitatile IF si ID.

Urmatoarele elemente din fluxul de executie se vor implementa abia Tn
laboratoarele care urmeaza. Din acest motiv, pentru a verifica in acest laborator
(1) scrierea in RF folositi sumatorul din laboratorul 3 pentru a aduna iesirile RD1 si
RD2 ale ID, iar iesirea din sumator se leaga pe intrarea WD a ID. Observatie:
acum RegWrite este controlat de catre unitatea de control, deci scrierea sumei in
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RF se va face doar pentru acele instructiuni din programul vostru unde se face
scriere in blocul de registre RF.
Pentru a conecta cu SSD semnalele prezente in calea de date, de la IF si

ID, trebuie sa extindeti multiplexorul cu doua intrari din laboratorul anterior, folosind
ca selectie 3 switch-uri:

e sw(7:5) = 000 - se afiseaza instructiunea pe SSD

e sw(7:5) = 001 - se afiseaza urmatoarea valoare secventiala a
PC, sianume PC + 1, pe SSD
sw(7:5) = 010 - se afiseaza RD1 pe SSD
sw(7:5) = 011 - se afiseaza RD2 pe SSD
sw(7:5) = 100 - se afiseaza WD pe SSD
...restul semnalelor relevante pentru testare...

In timpul testarii este foarte important sa puteti vizualiza valoarea curenta a
semnalelor de control. Exista (cel putin) 8 semnale de 1 bit, plus ALUOp. Se vor
folosi ledurile placii Basys 3 pentru a afisa valoarea semnalelor de control.

La fel ca in laboratorul anterior, folositi cele doua butoane care trec prin
MPG pentru a reseta PC, respectiv a controla scrierea in registrul PC si in RF. Veti
simula astfel fluxul normal, secvential, de executie a instructiunilor.

Deocamdats, la fel ca in laboratorul anterior, folositi valori constante (“hard-
coded”) in descrierea VHDL, mapate la intrarile Jump Address si Branch Address
ale componentei IF.

6.4. Referinte

[1] Arhitectura Calculatoarelor, note de curs (online) 3 & 4.

[2] D. A. Patterson, J. L. Hennessy, “Computer Organization and Design:
The Hardware/Software Interface”, 5th edition, ed. Morgan—Kaufmann,
2013.

[3] MIPS® Architecture for Programmers, Volume I-A: Introduction to the
MIPS32® Architecture, Document Number: MD00082, Revision 5.01,
December 15, 2012.

[4] MIPS® Architecture for Programmers Volume II-A: The MIPS32®
Instruction Set Manual, Revision 6.02.

[5] MIPS32® Architecture for Programmers Volume IV-a: The MIPS16e™
Application-Specific Extension to the MIPS32™ Architecture, Revision
2.62.

e Chapter 3: The MIPS16e™ Application-Specific Extension to the
MIPS32® Architecture.

39



ARHITECTURA CALCULATOARELOR LABORATORUL 7

Laboratorul 7

7. Procesorul MIPS, ciclu unic — versiune pe 16 biti (4)

Unitatea de executie a instructiunilor (Instruction Execute) EX
Unitatea de Memorie MEM
Unitatea de scriere a rezultatelor (Write-Back) WB

7.1. Obiective

Studiul, proiectarea, implementarea si testarea, pentru procesorul MIPS, pe
16 biti, un ciclu de ceas / instructiune (ciclu unic) a:
e Unitatii de executie a instructiunii, EX
e Unitatii de memorie, MEM
e Unitatii de scriere a rezultatului, WB
¢ Restului conexiunilor necesare pentru terminarea implementarii
MIPS 16.

7.2. Descrierea procesorului MIPS, simplificat pe 16 biti -
continuare

() Este obligatorie studierea cursurilor 3 si 4 pentru a intelege activitatile
din acest laborator, precum si cunoasterea in detaliu a notiunilor din laboratoarele
4,5 si 6!

Ciclul de executie a unei instructiuni MIPS are urmatoarele etape / faze
(curs 4):
e IF — Extragerea Instructiunii / Instruction Fetch
e ID/OF — Decodificarea Instructiunii / Extragerea Operanzilor
Instruction Decode / Operand Fetch

e EX - Executie / Execute
e MEM - Memorie / Memory
e WB - Scriere Rezultat / Write Back.

Implementarea proprie a procesorului MIPS-16, pe care o finalizati in acest
laborator este partitionatd in 5 componente (entitati noi). Aceste componente au
fost sau se vor declara si instantia in proiectul test_env, in entitatea principala
(test_env, probabil...).

In acest laborator veti proiecta, descrie in VHDL, si implementa / testa
unitatea de executie a instructiunii Instruction Execute — EX, unitatea de memorie
- MEM, unitatea de scriere a rezultatului Write Back — WB, precum si restul
conexiunilor necesare pentru versiunea proprie a procesorului MIPS 16 cu ciclu
unic de ceas pe instructiune.

Calea de date a procesorului MIPS (versiunea 32 de biti [2]) este prezentata
in figura urmatoare, impreuna cu unitatea de control (si semnalele aferente).
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Pentru a evita aglomerarea schemei, semnalele de control nu au mai fost legate

explicit la destinatii, dar se pot identifica usor dupa nume.

Jump Address[31:0] = PC + 4 [31:28] | | Instr[25:0] | | 00

Instr[25:0]
<<2
. > <)
PC +4[31:28]
+

RegDst

ExtOp

ALUSrc
Instr[31:26] Branch

Jump

ALUOp

MemWrite

MemtoReg

RegWrite
Instr(25:21] Read
Add 1
PC P> Address ress Read MemWrite
N Instr[20:16] > Read Data 1 g | MemtoReg
nstruction AL B O
Data 2 Read Data
Instruction Register File ALUSe 3 Address
Memory . Write Address Data
Instr[15:11] Memory
Write Data .
RegDst P> Write Data
Instr[15:0] Ext ALU
Unit Control
ExtOp Instr[5:0]
ALUOp

Figura 7-1: MIPS 32 cu ciclu unic de ceas, calea de date + control

Mai jos sunt revizitate cele 3 formate de instructiuni pentru MIPS 16,

descrise in laboratoarele anterioare:

3 3 3 3 1 3
opcode rs rt rd sa | function
15... ...0
Figura 7-2: Instructiune de tip R

3 3 3 7
opcode rs rt address / immediate
Figura 7-3: Instructiune de tip |
3 13
opcode target address

Figura 7-4: Instructiune de tip J

Unitatea de executie EX contine urmatoarele elemente principale:
Unitatea aritmetica-logica (ALU)
Unitatea locala de control ALU

Multiplexor

Deplasare la stanga cu 2 si sumatorul pentru calculul adresei de
salt (branch).

41



ARHITECTURA CALCULATOARELOR LABORATORUL 7

Consultati laboratoarele 2 si 4 pentru caracteristicile acestor elemente
pentru procesorul MIPS 16.
Calea de date MIPS 32 pentru unitatea EX este prezentata in Figura 7-5.

ALUCtrl

ALU
func D Control

ALUOp |

Figura 7-5: Unitatea EX, pentru MIPS 32, calea de date

Unitatea EX furnizeaza ca iesire rezultatul ALU care va fi folosit fie ca
rezultat al instructiunilor artimetice-logice si scris in blocul de registre RF, fie ca
adresa pentru Memoria de Date in cazul instructiunilor Iw si sw. in plus, ALU
furnizeaza pentru iesire semnalul de stare Zero, care aratd daca rezultatul
operatiei curente din ALU este egal cu 0 (Zero = 1, daca rezultatul este 0, sau 0,
altfel). Pentru a usura in viitor conversia procesorului MIPS 16 in implementarea
pipeline, unitatea EX contine, de asemenea, calculul adresei de salt conditionat
(branch).

Intrarile unitatii EX (MIPS 32) sunt:

e Adresa urmatoarei instructiuni de executat, mod secvential (PC + 4)
Valoarea registrului de la adresa rs, 32-biti, RD1
Valoarea registrului de la adresa rt, 32-biti, RD2
Imediatul extins la 32-biti, Ext_Imm
Campul func, pe 6 biti
Céampul sa, pe 5 biti
Semnale de control:
- ALUSrc - selectie intre Read Data 2 si Ext_Imm pentru
intrarea a doua din ALU
- ALUOp — codul pentru operatia ALU furnizat de catre
unitatea principala de control UC.
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lesirile unitatii EX (MIPS 32) sunt:
e Adresa de salt Branch Address, 32-biti
e Rezultatul ALURes, 32-biti
e Semnalul Zero de 1 bit.

Semnificatia semnalelor de control este:
e ALUSrc=0 ->valoareaRead Data2 merge pe intrarea a doua ALU
e ALUSrc=1 -> valoarea Ext_Imm merge pe intrarea a doua ALU

e ALUOp - este definit in unitatea principala de control UC in
conformitate cu operatiile care trebuie executate in ALU.

Adresa de salt conditionat este calculata cu urmatoarea formula:
Branch Address €< PC +4 + S_Ext(Imm) << 2;

Semnalul Zero impreuna cu semnalul de control Branch sunt folosite in
exteriorul lui EX pentru calcula semnalul PCSrc, folosit in IF pentru a selecta
valoarea care va merge spre contorul de program (PC+4 sau Branch Address).

Unitatea locala de control ALU stabileste operatiile de executat de catre
ALU prin codificarea lor in semnalul ALUCHtrl. Pentru instructiuni de tip |, codificarea
lui ALUCtrl depinde doar de valoarea semnalului ALUOp (setat din unitatea de
control UC). Pentru instructiuni de tip R, ALUOp are aceeasi valoare, iar valoarea
lui ALUCtrl este definita pe baza valorii din intrarea func (cdmpul function al
instructiunii).

Unitatea de memorie MEM este simpla, continand un singur element:
e Memoria de date (Data Memory).

Calea de date MIPS 32 pentru unitatea MEM este prezentata in figura
urmatoare.

MemWrite |

MemWrite

ALURes [—>—¢— P address 1224 02ta—PL___>MembData

Data ALURes
Memory

RD2 | > > Write Data

Figura 7-6: Unitatea MEM, pentru MIPS 32, calea de date

Memoria de date este o memorie RAM cu citire asincrona (similar cu RF) si
scriere sincrona pe front crescator de ceas, cu validarea scrierii prin semnalul de
control MemWrite. O descriere similara pentru RAM (! dar cu citire sincrona) a fost
facuta in laboratorul 3.

Intrarile unitatii MEM (MIPS 32) sunt:

e Semnalul de ceas (pentru scriere sincrona in memorie)

43



ARHITECTURA CALCULATOARELOR LABORATORUL 7

e Semnalul ALURes, 32 de biti — furnizeaza adresa pentru memorie
(are efect doar pentru load sau store word)

e Semnalul RD2, 32 de biti — a doua iesire din blocul de registre RF
(util doar pentru instructiunea store word) care merge pe campul
Write Data (portul de scriere) al memoriei

e Semnalul de control MemWrite.

lesirile unitatii MEM (MIPS 32) sunt:

e MemData, 32 de biti, reprezinta datele de pe portul de citire Read
Data al memoriei de date (doar pentru instructiunea load word)

e ALURes, 32 de biti, acest semnal reprezintd de asemenea rezultatul
operatiilor aritmetice-logice, care trebuie stocat in blocul de registre,
deci trebuie furnizat la iesirea unitatii MEM ca intrare pentru unitatea
urmatoare, WB.

Singurul semnal de control prezent in aceasta unitate este Mem\Write:
e MemWrite =0 - Nu se scrie nimic in memoria de date
e MemWrite =1 - Valoarea din semnalul RD2 este scrisa sincron la
adresa de memorie indicata de valoarea semnalului ALURes.

Unitatea Write Back — WB este simpla, constand din ultimul multiplexor
(dreapta) din Figura 7-1, iar restul componentelor neincluse pana acum in unitatile
descrise sunt: poarta S| pentru generarea semnalului PCSrc, si logica de calcul a
adresei de salt Jump Address.

Semnalul de control pentru multiplexorul din WB este MemtoReg, el
selectand ce valoare se va scrie inapoi in blocul de registre RF din unitatea ID:

e MemtoReg=0 -> valoarea semnalului ALURes va ajunge pe
intrarea Write Data a RF,

e MemtoReg=1 -> valoarea semnalului MemData va ajunge pe
intrarea Write Data a RF.

Semnalul de control PCSrc se genereaza cu o poarta Sl:
e PCSrc € Branch and Zero.

7.3. Activitati practice
Cititi fiecare activitate in intregime, inainte sa o incepeti!

Resurse necesare (de avut la inceperea laboratorului!):
e Rezultatele obtinute pentru activitatile din laboratoarele 2, 3, 4, 5 si
6!
e Proiectul test_env, cu unitatile IF, ID si UC implementate, legate, fara
erori.

7.3.1. Proiectarea / implementarea unitatii EX
Tindnd cont de schema unitati EX din Figura 7-5, descrieti o noua

componenta (entitate) pentru EX in proiectul test _env, ca parte a procesorului
MIPS 16. Toate cdmpurile de date sunt pe 16 biti!
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Entitatea EX va contine elementele prezentate in Figura 7-5, care nu se vor
descrie cu entitati suplimentare!

Folositi o linie de cod VHDL (deplasarea cu 2 pozitii nu mai e necesara...
de ce?) pentru calculul adresei de salt Branch Address.

Folositi un proces (cu case...) pentru descrierea ALU, asemanator cu
descrierea facuta in laboratorul 2. Deplasamentul pe 1 bit, cAmpul sa, este folosit
doar pentru operatii de deplasare logica sau aritmetica.

Folositi un proces (tot cu case...) pentru implementarea unitatii locale de
control ALU. Codificarea semnalului ALUCtrl depinde de cele 15 instructiuni
suportate de varianta voastra a procesorului MIPS 16 (lucru indicat prin ALUOp
si/sau function), si defineste operatiile aritmetice-logice care trebuie suportate /
cunoscute de catre ALU. Indiciu: Pentru instructiunile de tip R, se poate face pe
ramura "when” corespunzatoare inca un case, dupa campul function...

Atentie! Aveti grija la transformarea campurilor de date din Figura 7-5
(MIPS 32) in versiunea proprie de implementare a MIPS pe 16 biti.

7.3.2. Proiectarea / implementarea unitatii MEM

Descrieti o noua componenta MEM (entitate) pentru unitate de memorie, ca
in Figura 7-6. Folositi implementarea RAM prezentata in laboratorul 3, si schimbati
operatia de citire astfel incat sa devina asincrona (se scoate de sub testul de front
crescator). Descrieti totul doar comportamental in arhitectura entitatii MEM.

Atentie! Din cauza citirii asincrone, va rezulta o memorie RAM distribuita
(vezi laboratorul 3), care nu se poate mapa pe modulele de block RAM ale placii.
Pentru a evita un necesar de resurse mai mare decat suporta placa de dezvoltare,
asigurati-va ca memoria RAM are o dimensiune redusa (ex. 32, 64, 128 de
elemente, in loc de 2'°) iar la adresa folositi bitii cei mai putin semnificativi din
ALURes (céti sunt necesari).

Atentie! Pentru memoria RAM, este necesar ca scrierea sa fie controlata
de la unul dintre butoane, la fel cum este controlata scrierea in registrul PC,
respectiv in RF. Practic, in memoria RAM trebuie folosita iesirea enable a aceluiasi
MPG folosit pentru activarea scrierii in PC (din unitatea IF) si in RF (din unitatea
ID), ca o conditie suplimentara (if) pe langa testarea frontului de ceas si a lui
MemWrite.

7.3.3. Descrierea restului logicii necesare pentru procesor

in entitatea test_env declarati si instantiati unitatile EX si ID. Conectati toate
semnalele acestor unitati in calea de date existenta.

Adaugati multiplexorul pentru unitatea WB direct in arhitectura test_env.

Finalizati implementarea procesorului cu descrierea, in arhitectura
test_env, a logicii de calcul a adresei de salt Jump Address (fara circuitul de
deplasare cu 2 pozitii... de ce?), si o poarta S| pentru evaluarea semnalului PCSrc.
Completati restul conexiunilor necesare in calea de date / control, ca in Figura 7-
1 (Jump Address, Branch target address, write back la RF etc.).

7.3.4. Aproape de destinatie: testarea propriului procesor MIPS 16

in acest moment trebuie sa aveti procesorul MIPS 16 implementat complet
in proiectul test_env. In functie timpul disponibil (alocat laboratorului curent), se
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poate testa procesorul. Testarea este subiectul principal pentru urmatorul
laborator.

Pentru afisarea pe SSD a semnalelor relevante din calea de date, de la
toate unitatile, trebuie sa extindeti multiplexorul din laboratorul anterior:

e sw(7:5) =000 - se afiseaza instructiunea pe SSD
e sw(7:5) =001 - se afiseazad urmatoare valoare secventiald a PC
(PC + 1), pe SSD
sw(7:5) = 010 - se afiseazd RD1 pe SSD
sw(7:5) = 011 - se afiseazad RD2 pe SSD
sw(7:5) = 100 - se afiseaza Ext_Imm pe SSD
sw(7:5) = 101 - se afiseazd ALURes pe SSD
sw(7:5) = 110 - se afiseaza MemData pe SSD
sw(7:5) = 111 - se afiseaza WD pe SSD.

In timpul testarii este foarte important sa puteti vizualiza valoarea curenta a
semnalelor de control. Exista (cel putin) 8 semnale de 1 bit, plus ALUOp. Se vor
folosi ledurile placii Basys 3 pentru a afisa valoarea semnalelor de control.

Daca este necesar, pentru depanarea procesorului MIPS (= trasarea atenta
pas cu pas a programului scris Tn ROM) pe placa de dezvoltare, se pot afisa si alte
semnale pe SSD / LED-uri: Branch Address, Jump Address, ALUCIHrl etc.

Acum, incarcati procesorul pe placa de dezvoltare, si executati pas cu pas
(de la buton prin MPG) programul din memoria ROM. Verificati cu atentie, la fiecare
instructiune, valorile prezente pe semnalele relevante din calea de date, afisate pe
SSD / LED-uri, pentru a stabili daca instructiunea se executa corect. Verificati
scrierea Tn memorie / RF urmarind valoarea locatiilor destinatie din instructiunea
curenta in instructiunile urmatoare, unde ele apar ca operanzi sursa (le vedeti pe
SSD valorile din calea de date). ETC...

Tema: (usureazad mult testarea pe placa, instrument de scris / hartie) -
trasarea executiei programului pe hartie, daca exista un ciclu repetitiv — cel putin
o iteratie. Pentru fiecare instructiune trasata se noteaza pe hartie operanzii sursa,
rezultatul, valorile semnalelor interne relevante (RD1, RD2, ALURes, Branch
Address etc.) care se pot afisa pe SSD.

7.4. Referinte

[1] Arhitectura Calculatoarelor, note de curs (online) 3 & 4.
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The Hardware/Software Interface”, 5th edition, ed. Morgan—Kaufmann,
2013.

[3] MIPS® Architecture for Programmers, Volume I-A: Introduction to the
MIPS32® Architecture, Document Number: MD00082, Revision 5.01,
December 15, 2012.

[4] MIPS® Architecture for Programmers Volume II-A: The MIPS32®
Instruction Set Manual, Revision 6.02.
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Laboratorul 8

8. Procesorul MIPS, ciclu unic — versiune pe 16 biti (5)

Evaluarea / testarea / corectarea procesorului

8.1. Obiective

In acest laborator se va testa functionarea procesorului pe placa de
dezvoltare. Procesul de testare se bazeaza mai ales pe urmarirea executiei
programului incarcat anterior (laboratorul 4) in memoria ROM a procesorului.

Daca e cazul, se vor identifica si corecta eventuale erori rezultate din
proiectare sau din descrierea VHDL.

8.2. Testarea propriului procesor MIPS 16

In acest moment trebuie sa aveti procesorul MIPS 16 implementat complet
si corect, conform cerintelor din laboratoarele anterioare, in proiectul test_env.

Pentru afisarea pe SSD a semnalelor relevante din calea de date, de la
toate unitatile, aveti la dispozitie din laboratorul anterior:

e sw(7:5) =000 - se afiseaza instructiunea pe SSD

e sw(7:5) =001 - se afiseazd urmatoare valoare secventiala a PC (PC
+ 1), pe SSD
sw(7:5) = 010 - se afiseaza RD1 pe SSD
sw(7:5) = 011 - se afiseaza RD2 pe SSD
sw(7:5) = 100 - se afiseaza Ext_Imm pe SSD
sw(7:5) = 101 - se afiseazd ALURes pe SSD
sw(7:5) = 110 - se afiseazd MemData pe SSD
sw(7:5) = 111 - se afiseazd WD pe SSD
daca este necesar pentru depanarea procesorului MIPS (= trasarea
atenta pas cu pas a programului scris in ROM) pe placa de dezvoltare,
se pot afisa si alte semnale pe SSD / LED-uri: Branch Address, Jump
Address, ALUCtrl etc. De exemplu, daca nu functioneaza BEQ afisati
suplimentar imediatul extins cu semn si Branch Address pentru a
depista mai usor unde este eroarea.

In timpul testarii este foarte important s& puteti vizualiza valoarea curenta a
semnalelor de control. Exista (cel putin) 8 semnale de 1 bit, plus ALUOp. Se vor
folosi ledurile placii Basys 3 pentru a afisa valoarea semnalelor de control.

Acum, incarcati procesorul pe placa de dezvoltare, si executati pas cu pas
(de la buton prin MPG) programul din memoria ROM. Verificati cu atentie, la fiecare
instructiune, valorile prezente in semnalele relevante din calea de date, afisate pe
SSD / LED-uri, pentru a stabili daca instructiunea se executa corect. Folositi
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trasarea programului facuta pe hartie, la tema, pentru a valida valorile obtinute in
timpul rularii pe placa.

In functie de corectitudinea implementarii, exista doua posibile abordari.

Varianta 1 (the easy way out): executati pana la sfarsit programul si, la
ultimele instructiuni, vedeti rezultatul corect (ex. suma sirului, sau calcului unei
formule etc.) caz in care procesorul functioneaza corect.

Varianta 2 (no easy way out): rezultatul final nu e cel asteptat, deci se
verifica pas cu pas fiecare instructiune, inclusiv semnalele de control. Vezi in
continuare indicii!

Se verificd succesiunea corecta a instructiunilor, inclusiv functionarea
instructiunilor de salt: in principal se urmareste cum se modifica valoarea lui PC.

La instructiuni de tip R sau | se verificd propagarea corecta a datelor
plecand de la codul masina al instructiunii, iesirile din blocul de registre, imediatul
extins, iesirea ALURes, WD etc., prin vizualizarea acestor campuri pe afisorul de
7 segmente. Aici este foarte utila trasarea in detaliu a programului, facuta anterior
pe hartie.

Pentru Iw/sw cu memoria, se procedeaza la fel.

Pentru a testa ca rezultatele instructiunilor se scriu inapoi in registrul
destinatie sau in locatia de memorie, se foloseste urmatoarea strategie: se
urmareste valoarea locatiilor destinatie din instructiunea curenta in instructiunile
urmatoare in care ele apar ca operanzi sursa (le vedeti pe SSD valorile din calea
de date). De exemplu:

addi $2, $0, 5 --in $2 ar trebui sa se incarce valoarea 5
Alte instructiuni (care nu modifica $2!)

add $3, $2, $4 -- in acest moment, pe cdmpul RD1 la iesirea RF ar trebui
sa fie valoarea 5 (vizualizare pe SSD)

In cazul in care ceva nu coincide cu ce ati trasat pe foaie, localizati eroarea
(unde e in procesor) si reveniti la codul VHDL pentru a incerca sa o corectati.

8.3. Referinte

[1] Arhitectura Calculatoarelor, note de curs (online) 3 & 4.

[2] D. A. Patterson, J. L. Hennessy, “Computer Organization and Design:
The Hardware/Software Interface”, 5th edition, ed. Morgan—Kaufmann,
2013.

[3] MIPS® Architecture for Programmers, Volume I-A: Introduction to the
MIPS32® Architecture, Document Number: MD00082, Revision 5.01,
December 15, 2012.

[4] MIPS® Architecture for Programmers Volume II-A: The MIPS32®
Instruction Set Manual, Revision 6.02.

[5] MIPS32® Architecture for Programmers Volume IV-a: The MIPS16e™
Application-Specific Extension to the MIPS32™ Architecture, Revision
2.62.

e Chapter 3: The MIPS16e™ Application-Specific Extension to the
MIPS32® Architecture.
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LABORATORUL 9

Studiul, proiectarea si implementarea:

9.1. Obiective

Laboratorul 9

e Procesorului MIPS 16, versiunea pipeline.

Calea de date a procesorului MIPS (versiunea 32 de biti [2]) este prezentata

9. Procesorul MIPS, pipeline — versiune pe 16 biti (1)

Transformarea versiunii MIPS 16 ciclu unic in versiunea pipeline

9.2. Transformarea procesorului MIPS 16, versiunea ciclu
unic, intr-un procesor de tip pipeline

in figura urmatoare, impreuna cu unitatea de control (si semnalele aferente).

Pentru a evita aglomerarea schemei, semnalele de control nu au mai fost legate
explicit la destinatii, dar se pot identifica usor dupa nume.

PC

Jump Address[31:0] = PC + 4 [31:28] | | Instr[25:0] | | 00

Instr[25:0] »@
l_,Pc +4[31:28]
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+
RegDst
ExtOp
ALUSrc
Instr[31:26]
MemWrite
MemtoReg
RegWrite
Instr[25:21] Read
P{ Address REkIEsE Read MemWrite
N Instr[20:16) > Read Data 1 > | MemtoReg
nstruction o — -
Data 2 zere Read Data
Instruction Register File ALUSTC g P{Address
Memory | . Write Address Data
nstr[15:11]
Memory
Write Data -
RegDst > Write Data
Instr[15:0] Ext ALU
Unit Control
ExtOp Instr[5:0]
ALUOp
Figura 9-1: MIPS 32 cu ciclu unic de ceas, calea de date + control
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Ciclul de executie a unei instructiuni MIPS are urmatoarele etape / faze
(laboratoarele anterioare si curs 4):

o |F - Instruction Fetch

e |D/OF - Instruction Decode / Operand Fetch
e EX - Execute

e MEM - Memory

e WB - Write Back.

Mai jos sunt revizitate cele 3 formate de instructiuni pentru MIPS 16,
descrise in laboratorul anterior:

3 3 3 3 1 3
‘ opcode ‘ rs ‘ rt ’ rd l sa ’ function ‘
15... ...0
Figura 9-2: Instructiune de tip R
3 3 3 7
opcode rs rt address / immediate

Figura 9-3: Instructiune de tip |
3 13

opcode target address

Figura 9-4: Instructiune de tip J

Principala problema a procesorului MIPS cu ciclu unic este lungimea caii
critice, cea mai lunga fiind pentru instructiunea load word (vezi curs 4, respectiv
[2]). Timpul necesar pentru transmiterea (combinationald) si stabilizarea nivelurilor
logice de-a lungul caii critice trebuie sa fie acoperit de durata ciclului de ceas.
Astfel, rezulta un ciclu lung de ceas, care este potrivit doar pentru Iw, pentru restul
instructiunilor fiind prea mare (se iroseste timp de executie).

Pentru a reduce durata ciclului de ceas, solutia este sectionarea caii critice
cu elemente de stocare sincrone (de tip registru). Aceste elemente se interpun
practic intre unitatile procesorului MIPS 32, care coincid si cu fazele de executie
ale instructiunii: IF, ID, EX, MEM si WB. Astfel, se pot executa pana la 5 instructiuni
consecutive din program, fiecare aflandu-se intr-una dintre cele 5 faze de executie,
in functie de ordinea de succesiune. Unitatile din varianta pipeline vor fi referite in
continuare ca etaje.

Calea de date si partea de control pentru procesorul MIPS 32, in varianta
pipeline, sunt prezentate in Figura 9-5.

Fiecare registru intermediar va fi referit in functie de pozitia lui intre etaje.
Registrul dintre etajul IF si etajul ID este IF/ID, dintre ID si EX este ID/EX etc.

Rolul registrelor dintre etaje este de a pastra rezultatele intermediare ale
instructiunilor, pentru a furniza aceste rezultate intermediare etajului urmator, in
urmatorul ciclu de ceas.
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Branch Address

PCSrc

MEM/WB

A

>

ID/EX
WB
EX/MEM
Jump Address @< Instr[25:0]
<<2 M
P ws
»
PC +4[31:28]
EX »| M
IF/ID | g [
o
N
i
fas)
4 E
Jump "> >
RegWrite <<2 Branch
Instr[25:21] Read
PC Address I Address 1 -
_ Instr[20:16] | Read pata1[ TP MemWrite
Instruction > Address 2 p—
ea >
| . Data 2 Add Read Data
nstruction Register File ALUSrc ress
Memory P> Write Address > Data
—> Memory
P> Write Data >l J— Write Data
Instr[15:0] Ext
Unit > B
ExtOp
Instr[5:0] >
Instr[20:16] >
— 0
Instr{15:11] > z g
RegDst

Figura 9-5: Procesorul MIPS 32 pipeline [2], obtinut prin sectionarea caii de date MIPS 32 cu ciclu unic, din Figura 9-1
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in plus, executia in calea de date depinde de valorile semnalelor de control,
valori care sunt specifice fiecarei instructiuni. Astfel, prin intermediul registrelor
intermediare (incepand cu ID/EX) trebuie transmise si valorile semnalelor de
control, pentru fiecare etaj urmator. Pe schema de pe pagina anterioara, semnalele
de control sunt grupate simbolic dupa numele etajului unde trebuie sa ajunga.

Practic, semnalele de control sunt transmise in tandem cu rezultatele

intermediare ale instructiunii, pentru fiecare etaj care urmeaza.

La cursul dedicat variantei pipeline a procesorului MIPS se discuta pe larg

acest subiect, detaliile descrise pana acum fiind doar minimul necesar pentru a
incepe transformarea procesorului din ciclu unic in pipeline.

O diferenta notabila pe schema, fata de gruparea in unitati pe care ati facut-

o deja pentru MIPS 16 cu ciclu unic, este ca multiplexorul care selecteaza adresa
registrului destinatie este plasat in etajul EX, nu in ID, cum il aveti in varianta
proprie. Aceasta diferenta este utild doar daca in versiunea pipeline s-ar
implementa tehnici mai avansate pentru evitarea hazardurilor (laboratorul
urmator), ca inaintarea datelor (forwarding). Exista 2 variante posibile pentru a
transpune aceasta modificare in implementarea VHDL.:

1. 1l lasati in ID (asa cum e acum in MIPS 16), in acest caz semnalul de
control RegDst nu se mai transmite prin ID/EX ca pe schema pipeline,
ci se ia direct de la UC. UC si ID se afla in acelasi etaj de pipeline.

2. 1l mutati in EX, modificand porturile de intrare / iesire ale unitatilor ID si
EX, si transmiteti RegDst conform schemei.

In rest, semnalul de control MemRead se va ignora (nu apare pe schema
pipeline din laborator), la fel ca la MIPS 16 cu ciclu unic, pentru a evita modificari
suplimentare in calea de date.

Un alt semnal care nu apare explicit pe schema, dar a fost folosit si la MIPS
16 cu ciclu unic, este semnalul sa, de 1 bit. Acest semnal trebuie transmis prin
registrul intermediar ID/EX catre unitatea EX (unde e legat deja la ALU), in caz
contrar instructiunile de deplasare care il folosesc nu vor functiona corect.

9.3. Activitati practice
Cititi fiecare activitate in intregime, inainte sa o incepeti!
Resurse necesare (de avut la inceperea laboratorului!):
e Proiect Xilinx cu test_env, care sa contina implementarea proprie a
procesorului MIPS 16 cu ciclu unic, corecta si completa.
9.3.1. Verificarea procesorului MIPS 16 cu ciclu unic
in cazul in care in laboratorul 8 nu ati reusit testarea completd a
procesorului, se recomanda acest lucru inainte de a incepe urmatoarele activitati.

Pentru ca versiunea pipeline pe care o veti obtine sa fie corecta, este
obligatoriu ca procesorul (ciclu unic) de la care porniti sa fie functional.
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9.3.2. Proiectarea registrelor intermediare (hartie / instrument de scris)

Pentru fiecare registru intermediar, enumerati ce campuri trebuie sa
stocheze, in functie de particularitatile propriei versiuni a procesorului MIPS 16.

Folositi schema din Figura 9-5, dar (!) tineti cont de particularitatile
procesorului vostru: e pe 16, NU pe 32 de biti, si, in functie de instructiunile
implementate, calea de date s-ar putea sa contina elemente aditionale.

De exemplu, pentru primul registru intermediar, IF/ID, trebuie memorate
doua campuri (le denumim generic cu numele etajului din care provin):

- IF.PC+1 pe 16 biti

- IF.Instruction pe 16 biti.

Rezulta un necesar de 32 de biti pentru IF/ID. Descrieti in mod similar
registrele ID/EX, EXIMEM, MEM/WB.

Pentru fiecare registru intermediar, cand faceti descrierea pe biti a
campurilor de intrare, vizualizati unitatile asociate (cea de intrare, respectiv
destinatia, ex. pentru IF/ID unitatile IF, respectiv ID) in laboratoarele 5, 6, respectiv
7. Identificati aceste cadmpuri in lista de porturi de intrare/iesire pentru fiecare
unitate implicata. Acest pas va fi foarte util pentru activitatea urmatoare, cand
registrele trebuie descrise in VHDL.

9.3.3. Descrierea registrelor intermediare in VHDL

Pentru aceasta activitate se va lucra in entitatea principala test_env (unde
sunt instantiate si legate unitatile principale).

Atentie: pe masura ce avansati cu procesul de sectionare, vor aparea mici
modificari necesare pentru unitatile existente. Veti remarca aceste modificari daca
studiati cu atentie, in paralel, schema sectionata din Figura 9-5, si schemele
particulare ale unitatilor descrise in laboratoarele 5, 6 si 7. De exemplu, unitatea
ID necesita adaugarea unui port de intrare pentru adresa de scriere in blocul de
registre, adresa care se va intoarce (via port map) din ultimul registru intermediar
MEM/WB.

Nu se vor declara entitati noi pentru registrele intermediare. Pentru fiecare
registru se va declara un semnal de dimensiune potrivita, conform rezultatelor
primei activitati, iar comportamentul se va descrie printr-un proces, unde are loc
un transfer sincron pe front crescator de ceas. Pentru a face posibila testarea pas
cu pas pe placa, fiecare registru va fi controlat si de un semnal de la buton (! acelasi
monopuls folosit pentru validarea scrierii in PC, RF si memoria de date).

Realizati sectionarea propriu-zisa prin folosirea campurilor din registrele
intermediare ca intrari in etajul (unitatea) care urmeaza, sau transmiterea lor mai
departe spre registrul intermediar urmator. Unitatea care ,urmeaza” nu e neaparat
cea situata la dreapta registrului, ci urmatoarea in fluxul de date/semnale de
control. De exemplu, valoarea semnalului de control RegWrite transmisa pana in
registrul intermediar MEM/WB trebuie legata pe intrarea aferenta din unitatea ID.
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Exemplu (se poate folosi si concatenare daca se doreste): pentru IF/ID se
declara semnalul ReglF_ID, de 32 de biti, iar comportamentul se descrie intr-un
proces unde:

pe front crescator de ceas
ReglF_ID(31..16) <= PC+1
ReglF_ID(15..0) <= Instruction

Unde PC+1 si Instruction sunt porturile de iesire corespunzatoare din
unitatea IF.
Pozitiille din ReglF_ID corespunzatoare celor doua campuri se transmit mai
departe:
- Pozitia corespunzatoare PC+1 merge ca intrare in registrul intermediar
urmator ID_EX
- Pozitia corespunzatoare Instruction este transmisa spre unitatea ID
(modificati port map).

Ca alternativa, se pot declara semnale noi (incluzand in numele semnalelor
etajele adiacente registrului) pentru fiecare camp individual dintr-un registru
intermediar:

pe front crescator de ceas
PC_IF_ID <=PC + 1;
Instruction_IF _ID <= Instruction;

9.3.4. Tema (hartie / instrument de scris)

Desenati schema propriei versiuni a procesorului pipeline MIPS 16,
reprezentata de calea de date completd si unitatea de control cu semnalele
asociate.

9.4. Referinte

[1] Arhitectura Calculatoarelor, note de curs (online) 3 & 4, curs pipeline.

[2] D. A. Patterson, J. L. Hennessy, “Computer Organization and Design:
The Hardware/Software Interface”, 5th edition, ed. Morgan—Kaufmann,
2013.

[3] MIPS® Architecture for Programmers, Volume I-A: Introduction to the
MIPS32® Architecture, Document Number: MD00082, Revision 5.01,
December 15, 2012.

[4] MIPS® Architecture for Programmers Volume II-A: The MIPS32®
Instruction Set Manual, Revision 6.02.

[5] MIPS32® Architecture for Programmers Volume IV-a: The MIPS16e™
Application-Specific Extension to the MIPS32™ Architecture, Revision
2.62.

e Chapter 3: The MIPS16e™ Application-Specific Extension to the
MIPS32® Architecture.
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Laboratorul 10

10. Procesorul MIPS, pipeline — versiune pe 16 biti (2)

Modificarea programului pentru evitarea hazardurilor si testarea pe
placéa

10.1. Obiective

Principalele obiective ale acestui laborator:
o in;elegerea principalelor tipuri de hazarduri si a tehnicilor de
tratare
e Rescrierea programului din memoria ROM pentru a evita
hazardurile
e Testarea procesorului MIPS 16 pipeline, cu programul modificat
prin inserarea de NoOp, fara hazarduri.

10.2. Transformarea procesorului MIPS 16 cu ciclu unic intr-
un procesor de tip pipeline — recapitulare din laboratorul 9

Ciclul de executie a unei instructiuni MIPS are urmatoarele etape / faze,
care se regasesc in versiunea pipeline (Figura 10-1) ca etaje:

o |F - Instruction Fetch

e ID/OF - Instruction Decode / Operand Fetch
e EX - Execute

e MEM - Memory

e WB - Write Back.

Pentru a reduce durata ciclului de ceas, solutia aleasa a fost sectionarea
caii critice cu elemente de stocare sincrone (de tip registru). In versiunea pipeline
se pot executa pana la 5 instructiuni consecutive din program, fiecare aflandu-se
intr-una din cele 5 faze de executie, in functie de ordinea lor in program.

Fata de versiunea ciclu unic, executia unei instructiuni in pipeline poate dura
pana la 5 perioade de ceas. Acest aspect duce la mai multe situatii cdnd executia
programului, asa cum a fost scris pentru versiunea ciclu unic, nu ar fi corecta.

Exceptand instructiunile de salt, fiecare instructiune intra in pipeline si, dupa
5 perioade de ceas, isi termina executia. Daca instructiunile imediat urmatoare
unei instructiuni | care actualizeaza un registru ar incerca sa foloseasca rezultatul
produs de |, executia nu ar fi corecta. Acesta este doar un tip de hazard din trei
posibile, subiect care se va discuta mai concret in urmatoarea parte a laboratorului.
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g ID/EX
3
< WwB
p EX/MEM
H Jump Address 5 Instr[25:0]
= <2 |4 M »| ws MEM/WB
PC +4[31:28] L
EX M WB
IF/ID — P M
PCSrc E
o
faz
4 g
o 17— ) > >
+ >
RegWrite <<2 Branch
Instr[25:21] I Read
PC Address Aeliless i Read
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Figura 10-1: Procesorul MIPS 32 pipeline [2], obtinut prin sectionarea caii de date MIPS 32 cu ciclu unic
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10.3. Hazarduri in procesorul MIPS pipeline

Hazardurile sunt situatii in care o instructiune urmatoare nu poate fi
executata corect in urmatoarea perioada de ceas. Exista trei tipuri de hazard, in
functie de cauza lor:

1. Hazard structural (dependenta de resurse)
- Doua instructiuni incearca sa foloseasca simultan o resursa, in scopuri
diferite > constrangeri de resurse.
2. Hazard de date (dependenta de date)
- 1Incercarea de a folosi valori Tnainte s& fie actualizate de instructiunile
anterioare din program
- Pentru o instructiune care a ajuns in etajul ID, operanzii sursa sunt in curs
de calculare in etajele urmatoare de pipeline (de catre instructiuni
anterioare).
3. Hazard de control/comanda (dependenta de conditii, control)
- Decizia pentru un salt conditionat nu se stie inainte de evaluarea conditiei
saltului si calcularea adresei de ramificare pentru PC
- Apare la trecerea prin pipeline a instructiunilor care influenteaza PC
(ramificari, salturi).

Aceste hazarduri au fost prezentate pe larg in cursul de pipeline, sau in [2],
a carui studiere este obligatorie in prealabil.

In continuare, se discuta cele 3 tipuri de hazarduri pe exemple concrete de
cod. Solutiile optime, hardware, care au fost discutate la curs, se bazeaza pe
tehnici de inaintare sau asteptare/anulare. Pentru varianta MIPS 16 pipeline, din
motive de timp, Tn acest laborator se va implementa doar solutia software,
modificAnd programul astfel incat sa nu mai existe hazarduri.

Modificarea programului se va face inserand instructiuni de tip NoOp
(NoOperation) intre instructiunile unde apare hazard! Practic, e varianta software
a tehnicilor de asteptare.

Instructiunea NoOp este una dintre instructiunile pe care le aveti deja, care,
in urma executiei, nu trebuie sa schimbe nimic in elementele de memorare din
procesor — in blocul de registre si memoria de date, iar PC se incrementeaza
normal (ex. de NoOp pentru MIPS: sll $0, $0, 0, sau add $0,$0, $0 etc.).

10.3.1. Hazard structural

Hazardul structural apare atunci cand, pe acelasi ciclu de ceas, instructiuni
aflate etaje diferite din pipeline incearca sa foloseasca aceeasi componenta din
procesor.

De interes pentru implementarea de la laborator este hazardul structural
care apare la utilizarea blocului de registre, pentru instructiuni situate la distanta
de 3. In exemplul urmétor, presupunem c3 instr1 si instr2 nu au hazard cu restul
instructiunilor.

Hazard structural la RF
add $1, $1, $2
instr1 '\
instr2 4
add $3, $1, $4
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Diagrama pipeline (pe fiecare pe ciclu de ceas indicam in ce etaj se afla
fiecare instructiune):

Instr\Clk CC1|CC2|CC3|CC4 |[CC5 [CCb |CCT |CC8
add $1, $1,$2 | IF ID EX | MEM | WB

instr1 IF ID EX MEM | WB

instr2 IF ID EX MEM | WB

add $3, $1, $4 IF ID EX MEM | WB

Pe durata ciclului de ceas CC5, valoarea noua a lui $1, generata de prima
instructiune, se afla in etajul WB, nefiind scrisa inca in RF. Astfel, in etajul ID, a
patra instructiune va citi valoarea veche a lui $1 din blocul de registre, iar la tranzitia
CC5->CC6 aceasta valoare veche (incorecta din punctul de vedere al programului
care se executa) se va propaga in etajul EX.

Exista doua solutii posibile:

1. Recomandat: Se modifica blocul de registre RF astfel incat scrierea sa
se faca in mijlocul perioadei de ceas (se testeaza frontul descrescator
clk=0 & clk’event sau falling_edge(clk)). n acest caz, citirea din RF fiind
asincrona, in a doua jumatate a lui CC5 apare in ID noua valoare
(corecta) a lui $1, valoare care este propagatd mai departe in etajul EX
la tranzitia CC5->CC6.

2. ( ) Se introduce o instructiune NoOp:

Fara hazard
add $1, $1, $2
instr1

instr2

NoOp

add $3, $1, $4

Atentie!: In explicarea hazardurilor urméatoare se considerd ca ati ales
solutia 1. Daca ati mers pe varianta 2, tineti cont de diferente si, unde este necesar,
introduceti cate un NoOp suplimentar, in plus fata de cele inserate.

10.3.2. Hazard de date

Hazardul de date (tip Read After Write, sau Load data hazard) apare la
acele instructiuni care folosesc ca operanzi sursa valori care sunt in curs de
calculare de catre instructiuni anterioare, nefiind actualizate inca.

(")Pentru a lamuri exact unde apar aceste hazarduri, este utila diagrama
pipeline, precum si o buna stapanire teoretica a executiei instructiunilor in pipeline
(cum trec prin fiecare etaj, cand se citesc operanzii, cand se scrie destinatia, vezi
curs pentru detalii suplimentare).

Exemplul urmator contine majoritatea hazardurilor de date pe care ar trebui
sa le intalniti in programul propriu, din procesorul vostru MIPS 16 pipeline. Atentie,
spre deosebire de programul vostru, exemplul de mai jos nu are un scop anume!
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Instr. Nr.

Program

add $1, $2, $3

add $3, 51, $2

add $4, 51, $2

add $5, $3, $2

lw  $3, 5(35)

add ©4, $5, $3

sw $3, 6($5)

O INO|AR|WIN|—~

beq $3, 4, -6

Procesul de identificare a hazardurilor incepe de la primele instructiuni, se
rezolva cu inserare de NoOp-uri si se continua pana la ultima instructiune. Daca
exista indoieli, diagrama de pipeline (pe foaie se pot folosi sageti intre etaje) poate
ajuta la identificarea hazardurilor. Exemplu:

Instr\CIk cCc1[ccz2| cc3 | cca | ccs ccé | cc7 | ccs CC9
add $1,%$2,$3 |IF |[ID |EX MEM | WB($1)

add $3, $1, $2 IF [ID($1) | EX MEM | WB($3)

add $4, $1, $2 IF ID($1) | EX MEM [ WB

add $5, $3, $2 IF ID($3) | EX MEM | WB($5)

lw  $3, 5($5) IF ID($5) |EX |MEM | WB($3)
Instr\Clk CC4 | CC5 | CCé cC7 Ccs cco [ cc10 [ cci1
add $5, $3, $2 | IF | ID($3) | EX MEM WB($5)

lw  $3, 5($5) IF ID($5) | EX MEM | WB($3)

add $4, $5, $3 IF ID($3, $5) | EX MEM | WB(:4)

sw $3, 6($5) IF ID($3) | EX MEM | WB
beq $3, $4, -6 IF ID(:4) | EX MEM | WB

Hazardurile se rezolva pe rand, de la inceput, cu primul intalnit. Rezolvarea
unui hazard dintre 2 instructiuni consecutive rezolva implicit eventuale hazarduri
intre prima instructiune si cea de la distanta +2. Exemplu: intre instructiunea 1 si
2, si 1 si 3 exista hazard de tip RAW (dupa $1). Se rezolva mai intai hazardul dintre
1 si 2. Conform diagramei, instructiunea 2 ar trebui decalata (intarziata) cu 2 cicluri
(s& aiba faza ID pe ciclul CC5) => 2 NoOp. In acest moment, toate instructiunile
urmatoare se vor decala tot cu 2 cicluri, deci intre 1 si 3 hazardul dispare de la

sine.

Intre instructiunea 2 si 4 exista hazard RAW dupa $3, care se poate rezolva,
conform diagramei pipeline, prin decalarea cu 1 ciclu. Rezultd un NoOp inserabil
fie dupa instructiunea 2, fie inainte de 4.

Pe aceeasi logica se continua cu restul hazardurilor de date...
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Rezulta urmatoarea rescriere a programului, fara hazarduri:

Instr. Nr. Program
1 add $1, $2, $3
2 NoOp
3 NoOp
4 add $3, $1, $2
5 NoOp
6 add $4, $1, $2
7 add $5, $3, $2
8 NoOp
9 NoOp
10 lw  $3, 5(%$5)
11 NoOp
12 NoOp
13 add $4, $5, $3
14 NoOp
15 sw $3, 6(35)
16 beq $3, $4, -6

10.3.3. Hazard de control

Hazardurile de control apar la instructiuni de salt, unde instructiunile care
urmeaza dupa instructiunea de salt intra implicit in executie.

In cazul instructiunilor de salt conditionat (beq, bne etc), in forma de baza a
procesorului MIPS pipeline, vor intra implicit in executie urmatoarele 3 instructiuni.
Modalitatea simpla, dar nu cea mai eficienta (vezi curs pipeline), este sa se
insereze 3 NoOp in program, dupa instructiunea de salt conditionat.

n cazul instructiunilor de salt neconditionat j, conform descrierii pipeline din
Figura 10-1, aceste instructiuni se finalizeaza (executa saltul) cand sunt in etajul
ID. Rezulta ca intréa in executie doar instructiunea imediat urmatoare. Solutia
simpla este sa se insereze un NoOp dupa instructiunea j. O solutie mai eficienta
(!) este sa se mute (in loc de NoOp) instructiunea care era inainte de j, care practic
oricum trebuia sa se execute. Mutarea se poate face cu conditia ca aceasta
instructiune sa nu fie tot de salt (j, beq etc.) si s& nu apara hazard de date cu
instructiunile aflate la adresa unde se sare.

10.4. Activitati practice
Cititi fiecare activitate in intregime, inainte sa o incepeti!
Resurse necesare (de avut la inceperea laboratorului!):

e Proiect Xilinx cu test_env, care sa contina implementarea proprie a
procesorului MIPS 16 pipeline, completa si corecta.
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10.4.1. Analiza programului si eliminarea hazardurilor (hartie /
instrument de scris)

Pe baza exemplului prezentat anterior, in 10.3, identificati hazardurile din
programul vostru. Inserati instructiunile NoOp acolo unde este necesar. Desenati
diagrama pipeline pentru cel putin 5 instructiuni succesive din programul vostru
(sau tot, daca nu identificati usor hazardurile).

Atentie, in urma introducerii de NoOp-uri va trebui sa ajustati adresele din
instructiunile de salt din program.

Actualizati programul corectat (cod masina) in memoria ROM de
instructiuni.

10.4.2. Testarea si evaluarea procesorului MIPS 16 pipeline
Testati procesorul MIPS pipeline pe placa de dezvoltare.

Exista doua variante, ca nivel de detaliu:

1. Daca transformarea in pipeline a fost corecta, fara greseli la maparea
porturilor etc., atunci este suficient sa urmariti rezultatele finale ale
programului vostru (trebuie sa fie identice cu rezultatele din varianta
Cu ciclu unic).

2. Daca rezultatele nu coincid, atunci este cazul sa faceti o trasare pas
cu pas a programului.

Folositi acelasi mecanism de afisare a campurilor intermediare din procesor
ca la varianta cu ciclu unic (mux-ul pe switch-uri pentru afisare pe SSD). Tineti cont
ca, spre deosebire de MIPS 16 cu ciclu unic, acum veti avea 5 instructiuni
consecutive in executie (unele NoOp), deci campurile vizualizate pe SSD,
respectiv semnalele de control de pe leduri, nu vor fi toate de la aceeasi
instructiune. Daca este nevoie afisati alte campuri pe SSD, pentru depanare.

In functie de campurile din procesor (semnale de control, Jump Address,
Branch Address, Read Data 1,2, ALUResult etc) care nu au valorile corecte la
instructiunile urmarite, reveniti la descrierea VHDL pentru identifica si corecta
erorile.

10.4.3. Optimizarea procesorului MIPS 16 pipeline (optional)

Daca, in urma testarii, s-a confirmat corectitudinea versiunii pipeline a
procesorului, acesta poate fi extins cu:

a. Unitatea de Tnaintare (forwarding)
b. Unitatea de detectie a hazardurilor
- Mutarea evaluarii conditiei de la beq in etajul ID
- Tehnici de asteptare (stall) pentru a rezolva hazardul de date de tip
RAW, care apare la lw, si hazardul de control de la instructiunile beq
Sij.

Detalii despre aceste posibilitati de extindere se gasesc in cursul de pipeline
sau in literatura de specialitate [2]. Dupa integrarea acestor optimizari, procesorul
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pipeline MIPS 16 va fi complet si va rezolva hazardurile in hardware, fara a mai fi
necesara inserarea de NoOp in programe.

10.5. Referinte

[1] Arhitectura Calculatoarelor, note de curs (online) 3 & 4, curs pipeline.

[2] D. A. Patterson, J. L. Hennessy, “Computer Organization and Design:
The Hardware/Software Interface”, 5th edition, ed. Morgan—Kaufmann,
2013.

[3] MIPS® Architecture for Programmers, Volume I-A: Introduction to the
MIPS32® Architecture, Document Number: MD00082, Revision 5.01,
December 15, 2012.

[4] MIPS® Architecture for Programmers Volume II-A: The MIPS32®
Instruction Set Manual, Revision 6.02.

[5] MIPS32® Architecture for Programmers Volume IV-a: The MIPS16e™
Application-Specific Extension to the MIPS32™ Architecture, Revision
2.62.

e Chapter 3: The MIPS16e™ Application-Specific Extension to the
MIPS32® Architecture.
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Laboratorul 11

11. Automate cu stari finite / Comunicatie seriala (1)

Transmisia seriala

11.1. Obiective

Studiul, proiectarea, implementarea si testarea pentru:
e Automate (masini) cu stari finite
e Comunicatia seriala - Transmisia seriala.

11.2. Fundamente teoretice

11.2.1. Automate cu stari finite

Automatele sau masinile cu stari finite (Finite State Machine — FSM) se pot
folosi pentru a descrie o unitate de control. Un FSM este un model abstract pentru
descrierea comportamentului. Un FSM consta dintr-un set finit de stari (la un
moment dat se poate afla strict intr-una dintre aceste stari), tranzitiile intre stari si
actiunile asociate cu fiecare stare.

Tn mod implicit, Xilinx incearca sa recunoasca FSM-urile scrise in codul
VHDL. Tn acest scop, in anexa 6 (adaptat dupa [1]) se prezinta cele 3 tipuri de
descriere pentru un FSM, care sunt recunoscute automat de Xilinx, la sintetizare:
cu 1, 2 sau 3 procese.

| Reset
State

Next State Output
» i ; ——» Qutput
Function Register Function HEpHES

Inputs

CLK

Y

Figura 11-1: Reprezentarea FSM (include Mealy si Moore) conform XST
User Guide [1]

Practic, starile FSM-ului sunt declarate in mod generic, cu numele lor sub
forma de enumerare (exemplu cu 4 stari):

type state_type is (nume_stare1,nume_stare2,nume_stare3,nume_stare4);

signal state : state_type ;

Numele starii va fi folosit pentru a referi starea in descrierea VHDL, in loc
de o anumita codificare numerica. Astfel, descrierea VHDL a FSM-ului este la un
nivel mai inalt, simbolic, usor de urmarit. In mod automat, Xilinx Vivado este
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capabil sa aplice diferite tehnici de codificare a starilor, utilizatorul putand alege
tehnica din Synthesize Settings — fsm_extraction: Auto (implicit), One-hot, Gray,
Johnson, Sequential. O descriere detaliata (pro/contra) a acestor moduri se
gaseste in XST User Guide [1].

11.2.2. Comunicatie seriala - UART

Comunicatia seriala are ca principiu de baza transmisia sau receptia datelor
bit cu bit, un singur bit fiind transmis/receptionat la un moment dat. Deoarece in
sistemele de calcul datele sunt reprezentate pe octet (sau multiplu), se foloseste
un port serial cu rolul de a converti fiecare octet intr-un sir de biti (0 sau 1) si
viceversa. Portul serial contine un circuit electronic numit Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter (UART) care face conversia efectiva.

La transmisia unui octet, UART transmite mai intai bitul de START, urmat
de biti de date (in mod uzual 8 biti, dar e posibil si cu 5, 6 sau 7 biti), urmati de bitul
de STOP. Protocolul e repetat pentru fiecare octet din secventa care trebuie
trimisa.

idle

St‘i‘”KDo D1><D2><D3><D4><D5><D6 p7 ) Stop !
Bit Bit |

Figura 11-2: Diagrama de timp pentru transmisia seriala, exemplu pe 8 biti

Transmisia seriala nu implica existenta unui semnal de ceas comun la
transmitator si receptor. in schimb, se foloseste o rata de esantionare, generata
independent la sursa si destinatie, numita baud rate (numar de biti transmisi pe
secunda). Valorile uzuale pentru baud rate sunt 2400, 4800, 9600 si 19200.
Practic, un bit este valid pe linia de transmisie pentru un interval dat de timp, egal
cu inversul baud rate.

Cateva aspecte importante:

- Daca nu este inceputa transmisia, linia seriala este in starea IDLE, pe 1

- Bitul START este intotdeauna 0, iar bitii de date sunt transmisi in ordinea

inversa a semnificatiei, primul este LSB iar ultimul este MSB

- Bitul STOP este intotdeauna 1

— Durata bitului STOP poate avea mai multe valori: 1, 1.5 sau 2 perioade

de bit (1/baud rate)

- Pe langa biti de START si STOP se poate folosi un bit aditional de

paritate, impreuna cu datele, pentru a detecta eventuale erori de
transmisie.

Datele transmise prin comunicatie seriald sunt codificate folosind coduri
ASCII (vezi anexa 7). De exemplu, daca se doreste trimiterea caracterului ‘C’, se
va transmite codul ASCII pe 8 biti al caracterului, in acest caz 01000011 (43h).
Daca se folosesc 8 biti de date, 1 bit de STOP, fara bit de paritate, atunci sirul de
biti care trebuie transmis pentru caracterul ‘C’ este de forma (START) (DATA)
(STOP):

LSB(0110000101)MSB.
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Pe acest exemplu, pentru un caracter reprezentat pe 8 biti, trebuie transmisi
in total 10 biti. Astfel, se poate calcula numarul de caractere care se pot trimite pe
secunda. La un baud rate de 9600, rezulta 9600/10 = 960 caractere pe secunda.

In figura urmatoare se prezintd inca un exemplu, si anume procesul de
transmisie pentru litera ,A”.

0
>« >4—>
Start 8 Data Bits Stop
Bit Bit

d
-

\ 4

One Character / Transfer

Example Letter ‘A’: 0x41 — 0100 0001

] e—
0 1 0 0 0 0 0 1 0 1
0
>« |
Start 8 Data Bits Stop
Bit Bit
< P

Transfer of Letter ‘A’ over the serial line

Figura 11-3: Exemplu de transmisie seriala (litera A, 8 biti de date, fara paritate)

In cazul receptiei, trebuie citit (esantionat) semnalul de pe linia seriala la o
ratd mai mare decét rata de transmisie. Daca s-ar citi la rata de transmisie, din
cauza nesincronizarii perfecte (baud rate este generat independent la sursa,
respectiv destinatie), exista riscul unor decalaje care pot cauza citirea dubla a
aceluiasi bit, sarirea peste un bit, ratarea bitului de start etc. Astfel, este importanta
detectia mijlocului bitului de start, bitii de date fiind apoi cititi aproximativ in jurul
mijlocului intervalului de bit. Se elimina practic riscul de decalaj, deoarece la fiecare
bit de start se reincepe esantionarea din mijlocul intervalului de bit. Cea mai uzuala
schema de supraesantionare este folosirea unei rate de 16 ori mai mare decéat
baud rate. Concret, fiecare bit care vine pe linia seriala este esantionat (citit) de 16
ori, Tnsa doar una dintre citiri este salvata (cea din mijloc). Problema receptiei se
va relua in laboratorul viitor.

Orice circuit UART contine un registru de deplasare (shift register), acesta
fiind folosit in mod clasic pentru conversia datelor din forma paralela in forma
seriala, si invers. In acest laborator (si in urmatorul), comportamentul acestui
registru se va descrie mai simplu (nu independent), ca parte a automatului cu stari
finite.
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11.3. Activitati practice

11.3.1. USB-UART

Placile de dezvoltare Basys 3 (Artix 7) sunt dotate cu un circuit USB UART
(marca FTDI) care comunica prin acelasi cablu cu care se face programarea placii.
Consultati manualul de referinta pentru Basys 3 (sectiunea cu USB UART).

Descarcati si deschideti aplicatia HTERM care va ofera un terminal pentru
comunicatie seriala intre calculatorul pe care lucrati si placa de dezvoltare.

Trebuie sa definiti doua porturi noi (std_logic) in entitatea test_env pentru
comunicatie seriala (liniile de transmisie si receptie): RX (in) si TX (out).

Atribuiti pini pentru aceste doua porturi in fisierul XDC (vezi primul laborator,
la metodologia de atribuire a unui pin nou). Folositi manualul de referinta (primul
laborator) al placii de dezvoltare pentru a determina cei doi pini ai UART FTDI de
pe placa.

Atentie! Portul TX din test_env (placa de dezvoltare) trebuie sa corespunda
fizic cu RX de pe modulul FTDI, iar portul RX din test_env trebuie sa corespunda
cu pinul TX al modulului FTDI.

11.3.2. FSM pentru transmisie seriala

Mai intéi, trebuie sa descrieti in entitatea test_env un generator pentru
semnalul de baud rate, pentru o valoare de 9600 biti pe secunda. Folositi un
numarator, la frecventa placii, pentru a genera semnalul BAUD_ENable (0’
valoare normala, este pus pe ‘1’ la intervalul de bit, interval care se masoara in
cicluri de ceas, dupa care se reincepe numararea). Atentie, durata cat sta
BAUD_ENable ‘1’ pe este egala cu perioada de ceas.

Pentru generarea baud rate (Basys 3 are 100 Mhz):

e La ceas de 25 MHz, se genereaza ‘1’ |a fiecare 25Mhz/9600=2604 tacti

e La ceas de 50 MHz, se genereaza ‘1’, |a fiecare 5208 tacti

e Laceas de 100 MHz, se genereaza ‘1’ la fiecare 10416 tacti.

Definiti o noua entitate pentru FSM-ul de transmisie, cu porturile conform
figurii urmatoare.

TX_DATA D—_’
8

TX_EN[___> > TX C—>T1X
TX FSM
RST[_ > -
BAUD EN[_ >— »

TX_RDY <} T

Figura 11-4: Entitatea cu FSM-ul de transmisie TX_FSM
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Diagrama in detaliu a TX FSM este prezentata in Figura 11-5,
implementand protocolul de transmisie seriala pentru caractere de 8 biti. O tranzitie
intre stari poate avea loc pe frontul crescator de ceas doar daca BAUD ENable
este ‘1’. Astfel, se asigura ca un bit ramane pe linia de transmisie pentru intervalul
dat de baud rate. Semnalul BIT_CNT are o functionalitate de numarator in
interiorul FSM-ului, el reprezentdnd pozitia bitului curent de transmis din
TX_DATA. El trebuie incrementat in starea bit si trebuie resetat dupa fiecare
caracter transmis (se poate reseta in starea idle sau in toate starile exceptand bit).

RST =1

TX_RDY = 1

TX = 1
TX_RDY =0

TX=0
TX_RDY =0

BIT_CNT <7

TX = TX_DATA(BIT_CNT)
TX_RDY =0

Figura 11-5: Diagrama TX_FSM

Descrieti in VHDL comportamentul entitatii TX_FSM, din test_env. Folositi
o descriere FSM cu 2 sau cu 3 procese (vezi anexa 6)! Descrierea cu un proces
necesita atentie sporita la valorile semnalelor de iesire, care vor aparea intarziate
cu o perioada de ceas daca nu sunt generate cu o stare mai devreme.

Pentru a testa transmisia seriala intre placa de dezvoltare si calculator,
conectati intrarea TX_DATA a FSM-ului la cele 8 switch-uri ale placii, pe care veti
alege diferite coduri ASCII.

Trebuie generat semnalul TX_EN care sa porneasca transmisia. Acesta
trebuie controlat de la un MPG, dar (!) nu direct, deoarece el trebuie sa ramana pe
1’ pana apare si BAUD_ENable="1" (altfel nu se va iesi din starea idle — este
improbabil ca pulsul generat de MPG sa fie pe acelasi ciclu de ceas cu
BAUD_ENable). Se va descrie un bistabil D, pe front crescator, care are set de la
MPG, si reset de la BAUD_ENable. lesirea din acest bistabil este semnalul dorit
TX_EN. Pe semnalul RST al FSM-ului legati '0’ sau un alt MPG.

Acum se va testa comunicatia intre placa de dezvoltare si calculator.
Parametrii pentru comunicatia seriald sunt: 1 bit de START, 1 bit de STOP, 8 biti
de date, fara bit de paritate, baud rate de 9600. Asigurati-va ca aceste setari apar
in aplicatia de pe calculator HTERM / hyper terminal, si alegeti corect portul serial
in aplicatie (COM1, 2, 3 etc). Pentru a identifica exact care port serial este cel cu
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placa, vizualizati in aplicatie lista de porturi seriale inainte si dupa legarea
modulului prin cablul USB la calculator.

11.3.3. Comunicatie 1/0 cu procesorul MIPS

Conectati TX_FSM cu procesorul MIPS pe care I-ati implementat (puteti
folosi MIPS cu ciclu unic sau versiunea pipeline, o versiune functionala).

Trebuie sa trimiteti 16 biti de date din procesorul vostru catre calculatorul
pe care lucrati. Acesti biti ar trebui sa reprezinte rezultatul final al programului
vostru (sau unul dintre rezultate). in functie de unde este stocat acest rezultat (in
blocul de registre sau in memoria de date), adaugati o instructiune noua la finalul
programului vostru care sa acceseze acea locatie. Implicit, valoarea va aparea in
calea de date, si o puteti transmite prin UART.

Exemplu particular

La terminarea programului, rezultatul este in $7, iar PC este 0x0020.
Adaugati o noua instructiune la program: addi $7, $7, 0, la adresa 0x0021 in
memoria ROM de instructiuni. Definiti un registru de 16 biti care este scris cu
valoarea din semnalul RD1 (sau ALURes!), scrierea fiind validata de valoarea lui
PC (egala cu adresa instructiunii adaugate, atentie daca testati PC+1...).

Definiti si descrieti in VHDL metodologia de transfer a celor 4 caractere
continute in registru (pe calculator trebuie sa apara codificarea alfa numerica, la
fel ca pe SSD). Folositi un decodificator/ROM pentru a genera reprezentarea
ASCII (8 biti) pentru o cifra hexa (4 biti). Trebuie sa implementati un mecanism de
parcurgere a celor 4 cifre din registru, una cate una, si fiecare cifra trebuie
transmisa prin intermediul TX_FSM. Indiciu: amintiti-va de mecanismul de
parcurgere a cifrelor la SSD (sau implementati la registrul de 16 biti un mecanism
de deplasare cu 4 pozitii), si folositi TX_RDY pentru a trece la urmatoarea cifra
(TX_RDY arata ca TX_FSM este in idle, deci poate incepe o noua transmisie).

11.4. Referinte

[1] XST User Guide.

[2] Digilent Basys 3 Board — Reference Manual.
[3] http://www.asciitable.com/.

[4] http://www.der-hammer.info/terminal/.
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Laboratorul 12

12. Automate cu stari finite / Comunicatie seriala (2)

Receptia serialéa

12.1. Obiective

Studiul, proiectarea, implementarea si testarea pentru:
e Automate (masini) cu stari finite
e Comunicatia seriala - Receptia seriala.

12.2. Fundamente teoretice
12.2.1. Mecanismul de (supra)esantionare pentru receptia seriala UART

La transmiterea unui octet, UART transmite mai intéi bitul de START, urmat
de biti de date (in mod uzual 8 biti, dar e posibil si cu 5, 6 sau 7 biti), urmati de bitul
de STOP. Protocolul e repetat pentru fiecare octet din secventa care trebuie
trimisa.

Transmisia seriala nu implica existenta unui semnal de ceas comun la
transmitator si receptor. In schimb se foloseste o ratd de esantionare, generata
independent la sursa si la destinatie, numita baud rate (numar de biti transmisi
pe secunda). Valorile uzuale pentru baud rate sunt 2400, 4800, 9600 si 19200.
Practic, un bit este valid pe linia de transmisie pentru un interval dat de timp, egal
cu inversul baud rate. Mai multe detalii legate de transmisie se regasesc in
laboratorul anterior.

In cazul receptiei, trebuie citit (esantionat) semnalul de pe linia seriald, si
extrasa, bit cu bit, valoarea transmisa de la sursa.

La prima vedere, rata de esantionare la receptie ar trebui sa coincida cu
rata de esantionare (baud rate) cu care s-a transmis sirul de biti. Gresit! Daca s-ar
citi la rata de transmisie, din cauza nesincronizarii perfecte (baud rate este generat
independent la sursa, respectiv destinatie; este comunicatie asincrona = fara un
semnal de ceas comun), exista riscul unor decalaje care pot cauza citirea dubla a
aceluiasi bit, sarirea peste un bit, ratarea bitului de start etc. Frecventa de aparitie
pentru aceste erori este proportionala cu diferenta dintre ratele de esantionare la
transmitator si receptor. Chiar daca ar fi diferente foarte mici, la un numar suficient
de esantionari consecutive (pentru biti consecutivi) eroare va aparea. De exemplu,
la o diferentd de 0.1% intre cele doua rate, la 1000 de biti consecutivi eroarea
apare o data. in acest caz, daca avem 10 biti / caracter, rezulta c& un caracter din
100 va fi receptionat gresit.

Problema se rezolva prin supraesantionare, adica semnalul de pe linia
seriala este citit la o rata mai mare decét rata de transmisie. Acest lucru permite
detectia mijlocului bitului de start, bitii de date fiind apoi cititi aproximativ in jurul
mijlocului intervalului de bit (Figura 12-1). Se elimina practic riscul de decalaj,
deoarece la fiecare nou caracter se reia esantionarea din mijlocul bitului de start =
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resincronizare. Cea mai uzuala schema de supraesantionare este folosirea unei
rate la receptie de 16 ori mai mare decat rata folosita la transmisie. Concret, fiecare
bit care vine pe linia seriala este esantionat (citit) de 16 ori, insa doar una dintre
citiri este salvata (cea din mijloc). Intarzierea maxima de detectie a bitului de start
este cel mult 1/16 din intervalul de bit.

Sta” KDO><D1><D2><D3><D4><D5><D6><D7 Sé‘l’tp ]

Figura 12-1: Diagrama de timp pentru transmisia seriala, exemplu pe 8 biti,
sagetile rosii indicand momentul ideal cand linia ar trebui citita la receptor

idle

12.3. Activitati practice
12.3.1. FSM pentru receptia seriala

La fel ca la transmisie, mai intai trebuie sa descrieti in test_env un generator
pentru semnalul de esantionare (baud rate), pentru o valoare de 9600 (biti pe
secunda), dar tindnd cont de nevoia de supraesantionare. Diferenta fata de
transmisie este ca acest semnal trebuie sa aiba o rata de 16 ori mai mare. Folositi
un numarator pentru a genera semnalul BAUD _ENable ('O’ valoare normala, este
pus pe ‘1’ la intervalul de bit, interval care se masoara in cicluri de ceas, dupa care
se reincepe numararea). Durata cat sta BAUD_ ENable ‘1’ pe este egala cu
perioada de ceas.

Pentru generarea baud rate (Basys 3 — 100 Mhz):

e La ceas de 25 MHz, se genereaza ‘1’ la fiecare 25Mhz/(9600*16)=163
tacti

e La ceas de 50 MHz, se genereaza ‘1’, la fiecare 326 tacti

e Laceas de 100 MHz, se genereaza ‘1’ la fiecare 651 tacti.

Definiti o noua entitate pentru FSM-ul de receptie, cu porturile conform
figurii urmatoare.

RX_RDY <}

RX_DATA < |t
8 RX [ ] RX
BAUD EN[____>————» RX_FSM

RSTL__ > »

Figura 12-2: Entitatea cu FSM-ul de receptie RX_FSM
Diagrama in detaliu a RX_FSM este prezentata in Figura 12-3. O tranzitie

intre stari poate avea loc pe frontul crescator de ceas doar daca BAUD ENable
este ‘1’
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Astfel se asigura ca esantionarea liniei seriale (prin actiunile de verificare a
lui RX din starile idle, start si bit) se face la o rata de 16 ori mai mare ca rata de
transmisie.

RST =1

BAUD_CNT <7

BAUD CNT =7
RX_RDY =0

RX_RDY = 1

BIT CNT <7

BAUD_CNT =15

BIT CNT=7
BAUD_CNT = 15

RX_RDY =0
Figura 12-3: Diagrama RX_FSM

Cei 8 biti cititi se vor stoca in RX_DATA (in RX_FSM, pe starea bit), care
este un semnal pe 8 biti. RX_RDY este setat pe 1 dupa ce s-a terminat receptia
unui caracter (acest semnal este util doar la activitatea 12.3.2).

In RX_FSM sunt necesare doud semnale auxiliare cu functionalitate de
numarator: BIT_CNT si BAUD_CNT.

Semnalul BIT_CNT are o functionalitate la fel ca in TX_FSM, de numarator
in interiorul FSM-ului, el reprezentand pozitia din RX_DATA unde se stocheaza
bitul curent. El trebuie incrementat in starea bit, de fiecare data cand se ajunge la
mijlocul bitului curent, si trebuie resetat dupa fiecare caracter transmis (se poate
reseta in starea idle sau in toate starile exceptand bit).

Semnalul BAUD_CNT contorizeaza cate activari (valori de 1) are semnalul
BAUD_ENable, el fiind utilizat pentru a verifica daca s-a ajuns in mijlocul
intervalului de bit sau la sfarsit de interval.

In mare, functionarea RX_FSM este urmatoarea:

1. in starea idle, BAUD_CNT este setat pe 0, se trece in start daca pe linia

seriala apare 0 (RX=0).

2. n starea start, BAUD_CNT este incrementat si folosit pentru a esantiona
linia serialda (RX). Daca s-a ajuns la mijlocul bitului de start
(BAUD_CNT=7 si RX=0) atunci BAUD_CNT este resetat si se trece la
starea bit.

3. In starea bit, BAUD CNT este implicit incrementat, pand ajunge la
valoarea 15 (mijlocul bitului curent). Daca a ajuns la 15, se salveaza bitul
curent (RX_DATA[BIT_CNT]=RX), se reseteaza BAUD_CNT (se
reilncepe numararea pana la 15) si se incrementeaza BIT_CNT. Daca
BIT_CNT=7 si BAUD_CNT=15, atunci sunt resetate si se trece in starea
stop.

71



ARHITECTURA CALCULATOARELOR LABORATORUL 12

4. Tn stop se asteaptd sa treaca inca un interval de bit pe linia seriala,
interval care acopera practic jumatate din ultimul bit de date si jumatate
din bitul de STOP (amintiti-va ca s-a inceput de la jumatatea bitului de
START, deci in stop s-a sarit din bit la jumatatea ultimului bit de date).

5. In wait se semnaleaza ca s-a receptionat un caracter (RX_RDY=1), se
mai asteapta o jumatate de interval de bit (sa se termine bitul de STOP)
si se trece in idle.

Descrieti in VHDL comportamentul entitatii RX_FSM, din test_env. Folositi
o descriere FSM cu 2 sau cu 3 procese (vezi anexa 6).

Conectati iesirea RX_DATA a lui RX_FSM la afisorul SSD. Se va afisa pe
SSD (2 cifre) codul ASCII al caracterelor transmise de pe calculator catre placa
FPGA.

Acum, se va testa comunicatia intre placa de dezvoltare si calculator.
Parametrii pentru comunicatia seriala sunt: 1 bit de START, 1 bit de STOP, 8 biti
de date, fara bit de paritate, baud rate de 9600. Asigurati-va ca aceste setari apar
in aplicatia de pe calculator HTERM / hyper terminal, si alegeti corect portul serial
in aplicatie (COM1, 2, 3 etc). Pentru a identifica exact care port serial este cel cu
placa, vizualizati in aplicatie lista de porturi seriale inainte si dupa legarea
modulului prin cablul USB la calculator.

12.3.2. Comunicare 1/O cu procesorul MIPS — optional

Conectati RX_FSM cu procesorul MIPS pe care I-ati implementat (puteti
folosi MIPS cu ciclu unic sau versiunea pipeline, o versiune functionala).

Trebuie sa trimiteti 16 biti de date de pe calculator (HTERM) catre
procesorul vostru. Acesti biti ar trebui sa reprezinte unul dintre operanzii de intrare
ai programului vostru. in functie de unde este localizat acest operand (in blocul de
registre, in memoria de date), veti defini ce cAmp din procesor se va scrie cu datele
receptionate pe linia seriala.

Tineti cont ca pe linia seriala se receptioneaza cate 8 biti, care reprezinta
codul ASCII al unei cifre. Pentru a transmite 16 biti catre procesor de pe calculator,
trebuie trimise 4 cifre hexazecimale, fiecare fiind codificata pe linia seriala prin
codul ei ASCII. Folositi un decodificator/ROM pentru a genera cifra de 4 biti
asociata cu codul ASCII pe 8 biti primit pe linia seriald. Concatenati cele 4 cifre
primite prin 4 transferuri pentru a obtine data pe 16 biti pe care o veti scrie in
campul dorit din procesor.

12.4. Referinte

[1] XST User Guide.

[2] Digilent Basys 3 Board — Reference Manual.
[3] http://www.asciitable.com/.

[4] http://www.der-hammer.info/terminal/.
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A. Anexa 1 — VIVADO Quick Start Tutorial

VIVADO Quick Start Tutorial, adaptat pentru versiunea 16.4 (in
versiunile mai noi pot fi mici diferente !)

Pornirea mediului VIVADO

Dublu click pe icoana de pe desktop sau se porneste din
Start->Programs->Xilinx Design Tools->Vivado 16.4

Acces la Help
Pentru a accesa Help-ul:

e Din meniul principal lansati Help/Documentation and Tutorials. Veti
accesa informatii diverse despre crearea si mentenanta intregului ciclu de
dezvoltare in Vivado.

A, vivado 2015.4
File Flow  Tools  Window | Help

| Documentation and Tutorials. . |

Quick. Take Videos. ..

V| \/A D( Release Motes Guide...
»

Diasign Hubs

==

%) Lleave Feedback...

Search Answer Records, .. Ri

chk Start Get Technical Support. ..
pra
yir; 1 Add Design Toals or Devices. .. i
=\ Manage License. .. -
\' . Obtain a License Key. .. .
Create New Project = ple Project
Yivado on the Web. ..
Tasks About Vivadao,.,
" &
= &5
/ [ Ti—

Manage IP Open Hardware Manager ilim: Tel Store

Figura A-1: VIVADO Help
Crearea unui nou proiect

Creati un nou proiect Vivado, care va fi dedicat pentru dispozitivul FPGA
prezent pe placa de dezvoltare Basys 3, FPGA Artix 7.

Pentru a crea noul proiect:

1. Selectati din meniu File > New Project... . Se va deschide New Project

Wizard. Click Next.

Introduceti test_env in campul Name.

Introduceti sau accesati o locatie (cale de director, amintiti-va regulile!)

pentru proiectul nou. Un subdirector test_env se va crea automat (Create

project subdirectory trebuie sa fie bifat). Click Next.

4. Ati ajuns la alegerea tipului proiectului. Selectati RTL Project. Bifati Do not
specify sources... le veti crea mai tarziu. Click Next.

wn
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5. Se aleg proprietatile placii. Completati proprietatile conform listei de mai jos:

» Product Category: All
» Family: Artix-7
» Package: cpg236
» Speed Grade: -1
» Temperature grade: in 2016.4 nu conteaza
> In tabel alegeti varianta xc7a35tcpg236-1.
> Next...
x|
Default Part
Choose a default Xilinx part or board for your project. This can be changed later. ‘

Select: & Boards

4 Filter

Product category: | All - Speed grade: I -1 *
Family: I Artix-7 - Temp grade: I All Remaining -
Package: | cpg23s -

Reset All Filters |
Search: I LI
IjO Pin Block. " GTPEZ Gb Available LuT
Part | Count | RAMs | DSPs | e Transceivers | Transceivers I0Bs Elements
i xc7a15tcpg236-1 236 25 45 20300 2 2 106 10400
i xc7a50tcpg236-1 236 75 120 65200 2 2 106 32600
K | |
? | < Back I MNext > I Eimish Cancel I

Figura A-2: Alegerea proprietatilor placii

6. Apasati Finish, se va deschide noul proiect, gol deocamdata.
Crearea unui figier sursa VHDL

1. Click in meniu pe File\Add Sources. Sau: in panoul Flow Navigator (de
obicei este situat in stdnga) la Project Manager / Add Sources.

2. Selectati Add or create design sources, click Next.

3. Apasati Create file. Pe dialogul aparut selectati la File type: VHDL,
introduceti numele fisierului test_env (! Nu e obligatoriu sa fie acelasi nume
cu proiectul), lasati File location neschimbat. Acest nume (test_env) il va
avea si entitatea creata automat in acest fisier. Apasati OK.

x

Create a new source file and add it to vour project.

File bype: I\-;_Ig YHOL =

File name; Itest_env

Filz location: Io. <Local ko Project = -
OF I Cancel |

Figura A-3: Crearea unui fisier sursa VHDL
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4. Apasati Finish. Se va crea noul fisier / entitate si se va deschide automat
dialogul de definire a porturilor Define Module.

5. Declarati porturile pentru entitatea principala care se va crea, completand
informatia pentru porturi ca in figura urmatoare. Atentie: aceste porturi
sunt definite in mod particular pentru placa Basys 3, fiind in principiu
suficiente pentru majoritatea proiectelor dezvoltate pe parcursul
acestui semestru. Apasati OK.

A Define Module ]|

Ciefine a module and specify I Ports to add bo wour source File,

Far each port specified:
M3B and LS6 walues will be ignored unless its Bus columnn is checked, ‘
Ports with blank names will not be writken,

Madule Definition

Entity narme: Isaqwdf

architecture narme:; IBehaviDraI

1i0 Port Definitions

+ PortMams | Direction | Bus | mse | LB |

ke in j |l
A btn in j v 4 ]
: s in j I~ 15 ]
led aut j Vv 15 0
an out j Il 3 ]
cak out j I~ 6 0

in j |l

oK I Cancel

Figura A-4 : Definirea porturilor prin interfata Vivado

6. S-afinalizat crearea noului figier sursa.

Observatie: se poate sari peste pasul de definire a porturilor in interfata
(pas 5), caz in care se pot declara (sau corecta/modifica) porturile in sectiunea de
declarare a entitatii create in noul fisier.

Fisierul sursa care contine declararea entitatii test_env si arhitectura ei este
afisat acum in mediul Vivado (vezi Figura A-5, pe pagina urmatoare), iar in zona
Hierarchy (panoul Sources) apare ca modul principal (Top Module) al proiectului
curent. Daca nu va apare fereastra de editare pentru fisierul nou creat, dati dublu
click pe test_env in panoul Sources.

De retinut: in proiectele cu mai multe surse, daca se schimba in mod
accidental entitatea Top Module, se poate seta alta ca Top Module prin click
dreapta pe sursa dorita in Hierarchy, dupa care se apasa pe Set as Top.

Verificare: Accesati Project Summary, la sectiunile Synthesis si
Implementation veti vedea la campul Part numele dispozitivului (placii) ales.
Pentru Basys 3, trebuie sa fie xc7a35tcpg236-1. Daca nu coincide, inseamna ca
ati sarit peste pasul 6 la Crearea unui nou proiect. In meniul principal, accesati
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Tools/Project Settings, la sectiunea General, campul Project Device,

apasati

“...” si reintroduceti proprietatile corecte ale placii.

l test_eny - [C:/Users/florin/test_env/test_env.xpr] - ¥ivado 2015.4

File Edit Flow Tools ‘Window Layout Wiew Help

oo X P D %S KL G Bt - &N D
Flaw Mavigakar € Project Manager - test_snv
O\ E {% SOUrCes — 0O @ = E Project Sugmary X | W0 test_eny.vhd * x]
Q E %| ] 64ﬁ| 2 = i fUsersiHoingtest_emvftest_env.srcsfsources_1jnewtest_env.vhd

4 Project Manager
@ Project Settings
045 Add Sources

(- Design Sources (1)
B EAtcst_eny - Behavioral (test_ef
-5 Constraints

[}

20
Zl
22 library IEEE;

:\? e TS E| jconstrs_1 ‘.Si&,, 23use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL:
<7 Simulation Saurces (1) z4use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL;
L 1P Catalog BHEsm_L (1) ? 25uoe IEEE.STD LOGIC UNSIGHED.ALL;
26
4 1P Integrator K |27 — Uncomment the following library declaration if using
.ﬁ?‘ Create Block Design F 28 — arithmetic functicons with Siqued or Mnsigmed wvalues

B Open Block Design

8 Gensrate Block Design)

28 —use JEEE, NUMERIC STDLALL;
30

,ﬁ] 31 — Uncomment the following likrary declaration if instantiating
4 Sinulation ; 32— R.RY HNilinx leaf cells in this code.
W |33 —1ikrary UNISIM:
@ Simulation Settings | | J@ | 32 —use UNISIM.VComponents.all;
'uﬁlh Run Simulation Libraries | Compile Order | i 35

b

RTL Analysis

¥ Templates-, £ Sources

36 entity test env is
37 Port ( clk : in STD_LOGIC;

£ Elaboration Settings | | 50urce File Propertiss _oe x kL btn : in STD_LOGIC VECTOR (4 dmmto 0);
= 39 5w : in STD LOGIC VECTOR (15 dowmto 0);
@7 Open Hlaborated Desi ‘- a0 led : out SID LOGIC VECTOR {15 downto 0);
4 sunth i test_env vhd a1 an : out STD_LOGIC VECTOR (3 downto 0);
Synthesis ) ) - 4z cat : out STD_LOGIC VECTOR (6 downto 0));
(ﬁ Synthesis Settings Location: CtUsersfflorinftest_eny 43 end test env:
9 Run Synthesis Type: I\"HDL J 44
3 45 architecrure Behavioral of test _env is
> [@¥ Open Synthesized De: Library: Ixil_dafaultlib _I o -

Figura A-5: Noul proiect in Vivado. Project Summary e indicat de sageata rosie

in fereastra de editare, asigurati-va ca urmatoarele librarii sunt incluse in
zona de declarare a librariilor in test_env:

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

Daca nu sunt incluse, adaugati-le. Valabil pentru orice proiect (sau fisier
sursa) viitor care se va crea de la zero!

(De revenit aici cand se va cere...) Folosirea Language Templates (VHDL) —
optional

Urmatorul pas in procesul de creare a noii surse VHDL este adaugarea
descrierii comportamentale pentru entitatea Top Level a proiectului. O modalitatea
facila (pentru inceput, pana va reamintiti limbajul VHDL) este sa folositi exemple
de cod din Vivado Language Templates pe care sa le particularizati pentru
entitatea voastra.

1. Plasati cursorul de editare sub begin in sectiunea architecture a entitatii
unde doriti sa adaugati codul.
Deschideti Language Templates prin selectarea din meniu a Tools =
Language Templates... .
Navigati in ierarhie prin simbolul “+”, catre exemplele dorite de cod:
VHDL - Synthesis Constructs - Coding Examples - ...
Selectati componenta dorita in ierarhie, copiati codul si inserati-l in
destinatie.
inchideti Language Templates.

2.
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6.

inlocuiti denumirea implicita a semnalelor din codul inserat cu denumirea
semnalelor din entitatea pe care o descrieti.

Editarea finala / sintetizarea sursei VHDL (descrierea comportamentului)

1.

2.

in general, veti adduga componente (cu component) si / sau declaratii de
semnal in sectiunea de declaratii intre architecture si begin.

Apoi, veti adauga restul codului (instantierea componentelor — port map,
descrierea comportamentala — process sau atribuiri concurente etc.) intre
begin si end.

Pentru acest prim proiect adaugati (fara Copy/Paste!) urmatoarele
atribuiri concurente dupa begin:

led <= sw; --leaga switch-urile la leduri
an <=btn(3 downto 0);  --anozii de la SSD la butoane
cat <= (others=>'0"); --catozii de la SSD activi

Salvati fisierul cu File - Save File sau Ctrl + S.

in zona Hierachy (panoul Sources) selectati entitatea Top Level, in cazul de
fata test_env.

Vizualizati circuitul rezultat sub forma schematica (relevant mai ales pentru
urmatoarele proiecte, unde vor fi circuite mai complexe): in panoul Flow
Navigator click pe RTL Analysis — Elaborated Design - Schematic. Se
va deschide o schema bloc a circuitului principal, dublu click pe diverse
componente pentru a vedea organizarea interna. Ar trebui sa
recunoasteti cel putin o parte a componentelor declarate! Aceasta este
o prima metoda de verificare ca ati descris si legat corect componentele
dorite.

Corectati eventualele erori care sunt raportate in zona Console / Messages
(partea de jos a Vivado). Tncepe’gi procesul de corectura cu prima eroare!
Sintetizati proiectul: in zona Flow Navigator (stédnga) click pe Run
Synthesize. Daca sunt erori nu mergeti mai departe cu pasul urmator
(Implementation).

Corectati eventualele erori care sunt raportate in zona Console / Messages
(partea de jos a Vivado). Tncepet,i procesul de corectura cu prima eroare!

Obs. Erorile primare de sintaxa vhdl (sau de constrangeri) se vad dupa

salvarea surselor vhdl modificate, in zona de consola (jos) la categoria Critical
Warnings, cu conditia sa fiti in Project Manager (daca sunt deschise alte sub-
ferestre: Synthetized Design, Elaborated Design, .., se inchid, apoi click in meniu
Flow/Project Manager). Se rezolva aceste Critical Warnings si, pe urma, se merge
mai departe.

Acum ati finalizat procesul de creare a sursei VHDL, fara erori de sintaxa!

Implementarea proiectului

1.

Implementati proiectul: in meniu Flow / Run Implementation sau in panoul
Flow Navigator la Implementation / Run Implementation.
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2. Corectati eventualele erori si avertismente (atentie: o parte dintre
avertismente nu necesita corectura, daca sunt irelevante: ex. anumite
semnale sunt declarate dar nu sunt legate inca in proiect).

Stabilirea constrangerilor pentru locatiile de pini (atribuirea pinilor)

Specificati care locatii de pini de pe placa de dezvoltare vor fi atribuiti
porturilor din proiect (entitatea Top Level test_env). Exista mai multe metode, mai
jos aveti abordarea recomandata (rapida, fara probleme de compatibilitate):

1. In particular, pentru porturile definite in acest tutorial, gasiti constrangerile
definite aici. Descarcati fisierul in directorul personal sau al proiectului.
Asigurati-va ca fisierul salvat are extensia *.xdc, si nu *.xdc.txt (cum frecvent
se salveaza din Chrome/Firefox), altfel nu va fi interpretat corect in Vivado.

2. Click in meniu pe File\Add Sources. Sau: in panoul Flow Navigator |la
Project Manager / Add Sources.

3. Selectati Add or create constraints, click Next.

4. Apasati Add file. Pe dialogul aparut selectati fisierul de constrangeri
descarcat la pasul anterior. Apasati OK.

x
Add or Create Constraints
Specify or create constraint files For physical and timing constraink '
to add to your project.
Specify constraint set: | {m constrs_ 1 (active) -
Constraint File I Location I

F
1Y Basys3_Master.xdc | CiiUsers\florin best_eny

Create File |

v Copy constraints files into projsct

< Back | Iext = | Finish | Cancel |

Figura A-6: Adaugarea fisierului de contrangeri la proiect

5. Bifati Copy constraints files into project si apasati Finish. Fisierul de
constrangeri este adaugat la proiect si vizibil in panoul Sources la
Constraints._

F— e g e e e e e
Sources — 0O X . Project Sumr
4 Project Manager R
A T 2B - oy CifUsersflo
@ Project Settings i | o | p— o I
D use
o E| - Design Sources (1)
o £l Seee L@l test_env - Behavic 3 2ause 18
"\_;' Language Templates onstraints (1) Z5uze IE
£|: IP Catalog e e
j 27 —— Unc
S .
4 1P Inktegrator j 28 —— ari
] =29 ——use
FF Create Block Design | | = % [0
¥ Open Block Design Libraries 4 » B |3l - une

Figura A-7: Fisierul de contrangeri a fost adaugat
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6. Click dreapta pe fisierul de constrangeri din zona Sources si apasati Set as
Target Constraint File pentru a-l selecta ca fiind asociat cu dispozitivul
(placa) de testare.

7. Pentru a edita fisierul de constrangeri dati dublu-click pe el in zona
Sources. O constrangere uzuala (intre un port din entitatea principala si o
locatie de pin de pe placa) este definita prin doua linii de sintaxa. Exemplu
pentru butonul din centru:

set_property PACKAGE_PIN U18 [get_ports {btn[0]}]
set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get _ports {btn[0]}]

unde U18 reprezinta numele pinului de pe placa asociat cu butonul central,
iar btn[0] este portul din entitate cu care vrem sa asociem butonul central.

Pentru proiecte viitoare, cand va fi necesara adaugarea de noi constrangeri
la alti pini, pentru fiecare pin se vor scrie cele doua linii in fisierul de constrangeri.
Numele pinului (locatiei) de pe placa se poate gasi in manualul de referinta Basys
3, sau pe placa, langa locatia dorita, in paranteze.

we L7 e Los LD4 LJ:T K LO1
‘wza; duo g gus faus v > fas e

SR S % ' o
5" SWS Sh4 = SU3 SW2 SW1 ~ SUWo ~

Figura A-8: Numele Ioca’;iilor de pini imprimate pe placa. Cu séeaté rosie: pentru
butonul central locatia de pin este U18

Generarea fisierului de programare (*.bit)

in panoul Flow Navigator / Program and debug sau din meniul Flow se
apasa Generate Bitstream. Se va crea fisierul *.bit care se va incarca pe placa la
pasul urmator.

In acest moment, dacad nu exista erori, fisierul test_env.bit a aparut in
structura de directoare ale proiectului. Altfel, cititi erorile semnalate in zona de
consola si corectati-le. Erorile din acest pas sunt de obicei din cauza ca ati sarit
peste pasul 6 la Crearea unui nou proiect. In meniul principal, accesat,l
Tools/Project Settings, la sectiunea General, campul Project Device, apasati
“...” si reintroduceti proprietatile corecte ale placii.
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incarcarea proiectului (*.bit) pe placa de dezvoltare Basys 3

1. Conectati placa la portul USB (nu fortati portul de microUSB, asigurati-va
ca 1l introduceti in pozitia corecta!). Porniti placa de la switch-ul de langa
portul de microUSB.

2. in panoul Flow Navigator, sectiunea Program and Debug/Hardware
Manager, dati click pe Open Target, iar in meniul deschis alegeti Open
New Target.

p— . -

P
= Synth Design (syi
1% Yivada Syr

4 Program and Debug

@. Bitstrean Settings

k4P

i =) Utilization |
= . R

Tl Generate Bitstream [=-Design Initializatic

4 g* Open Hardware Mana i by Timing Sur

[ Open Target -0t Design (opt_

k¢

1::’\’; Program Q Auto Connect m

% add cor| Recent Targets b lsigr

3. Next. Lasati Local server la campul Connect to. Next. Ar trebui ca
dispozitivul sa fie recunoscut, ca in dialogul de mai jos.
x|

Select Hardware Target

Select a hardware target from the list of available targets, then set the appropriate 1TAG clock,
(TCK) Frequency. If you do not see the expected devices, decrease the frequency or select a

Hardware Targets

Type ITAG Clock Freqguency

cf

Hardware Devices (for unknown devices, specify the Instruction Register (IR length;)

Mame I 1D Code I IR Length
& xcFa3St_0 03620093 &

Hardware server: localhost:3121

< Back I Mext = I Einish | Cancel I

4. Next. Finish.
5. Daca placa a fost recunoscuta, ar trebui ca Program Device (Flow

Manager / Program and Debug) sa fie activat. Apasati-I.
@ Open Implemented Design

4 Program and Debug

4% Eitstream Settings Tel Consale
j==0 ) }

%ﬂ Generate Eitstream B  sety
=5 open
[£=5] 1 -
4 ﬁ Hardware Manager = ' uro:
ﬁ Open Target DQ set
e,& Program Device CEIJ CULEE

7 nddc:onﬁ“@ «c7a35t_D J;;;;E
m -

Type a '
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6. Apare un meniu pop-up cu lista de dispozitive conectate, unul singur in
cazul de fata (Basys 3 — xc7a35t_0). Apasati-l.

7. in dialogul deschis trebuie sa selectati calea spre fisierul *.bit cu
programarea (e posibil sa fie deja completata). Acest fisier se gaseste de
obicei in directorul proiectului, in calea nume_proiect.runs/impl_1/. Pentru
proiectul test_env: test_env.runs/impl_1/test_env.bit. Click Program.

8. 1n acest moment proiectul este incarcat pe placa. Experimentati (switch-uri,
butoane, leduri)!

9. Pentru re-programare, daca nu e activ Program Device, se poate apasa
Open Target / Auto Connect.

Probleme legate de programare si eventuale solutii

Problema
Placa Basys 3 nu este recunoscuta.

a) Tncercati alt port USB, daca incepe automat un proces de instalare a driver-ului
si va cere drepturi de administrator, cereti ajutorul profesorului.

b) Incercati cu alt cablu.

c) Incercati altd placa (raportati asta profesorului).

d) Reporniti mediul Vivado / Calculatorul.

e) Schimbati statia de lucru.
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B. Anexa 2 — Circuit de deplasare combinational

Un circuit de deplasare se poate implementa si cu o secventa multi-nivel de
multiplexoare 2:1. lesirile de pe fiecare nivel de multiplexoare se conecteaza
deplasat la intrarile urmatorului nivel, in functie de distanta de deplasare dorita. in
figura urmatoare se prezinta un circuit de deplasare la dreapta pe 8 biti, realizat cu
3 niveluri de multiplexoare.

‘o0 A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al AO SO S1 52
| . — | — . . T |
‘ MUX 0 1 MUX 0 Y MUX y ! MUX 0 ! MUX V V MUX 0 1 MUX V V MUX 0
101 \_| "O’l I_1 \_‘ ‘ l_“ I—l ‘ l_] I—i | \_‘
I [ I I ] | | |
‘MUXD Lovux @ Domux G YMUXO lmuxy‘ MUX Muxy‘ Mux o4&
| L |

o L ‘o |

o
)

| \
Eowox &7 N wmox O mux %7 N wmux &7 T wox &7 N wux &7 wux %7 N wox SA————
| | | | | | | |

R7 R6 R5 R4 R3 R2 R1 RO

Figura B-1: Circuit de deplasare la dreapta realizat cu mux-uri
Pe pagina urmatoare se prezinta un exemplu de implementare in VHDL a

unui circuit de deplasare pe 5 biti, cu diferite posibilitati de control a operatiei de
deplasare.
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Exemplu de circuit de deplasare in VHDL, cu numar variabil de pozitii:
e sw(4 downto 0) semnal pe 5 biti care poate fi deplasat la stanga sau
la dreapta (aritmetic)
sw(6:5) arata cate pozitii se deplaseaza: 0, 1, 2 or 3
sw(7) arata directia de deplasare
sw(7) = 0 — deplasare la stadnga
sw(7) = 1 — deplasare la dreapta aritmetica
rezultatul este afisat pe ledurile placii de dezvoltare.

Descrierea in VHDL cu doua procese:

process(sw)
begin
if sw(5) ='1"then -- shift with 1 position
if sw(7) ="'0' then
shift1 <= sw(3 downto 0) & '0"; -- shift left

else
shift1 <= sw(4) & sw(4 downto 1); -- shift right arithmetic
end if;
else
shift1 <= sw(4 downto 0);
end if;

end process;

process(sw, shift1)
begin
if sw(6) ='1'then -- shift with 2 position
if sw(7) ='0' then

shift2 <= shift1(2 downto 0) & "00";  -- shift left
else
shift2 <= shift1(4) & shift1(4) & shift1(4 downto 2);-- shift right arithmetic
end if;
else
shift2 <= shift1;
end if;

end process;

led <= shift2;
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C. Anexa 3 — Implementare pentru blocul de registre (8x8 biti)

entity reg_file is

port (
clk
ra1
ra2
wa
wd
wen
rd1
rd2

);

end reg_file;

- in std_logic;

. in std_logic_vector (2 downto 0);

- in std_logic_vector (2 downto 0);

. in std_logic_vector (2 downto 0);

- in std_logic_vector (7 downto 0);

. in std_logic;

: out std_logic_vector (7 downto 0);
: out std_logic_vector (7 downto 0)

architecture Behavioral of reg_file is

type reg_array is array (0 to 7) of std_logic_vector(7 downto 0);
signal reg_file : reg_array;

begin

process(clk)

begin

if rising_edge(clk) then

if wen ='1" then
reg_file(conv_integer(wa)) <= wd;
end if;

end if;

end process;

rd1 <= reg_file(conv_integer(ra1));
rd2 <= reg_file(conv_integer(ra2));

end Behavioral;
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D. Anexa 4 — Implementare RAM (256x16 biti)
Exemplul urmator este de memorie RAM, mod “no change”:

entity rams_no_change is
port ( clk  :in std_logic;

we . in std_logic;

en - in std_logic;

addr :in std_logic_vector(7 downto 0);

di > in std_logic_vector(15 downto 0);
do : out std_logic_vector(15 downto 0));

end rams_no_change;
architecture syn of rams_no_change is

type ram_type is array (0 to 255) of std_logic_vector (15 downto 0);
signal RAM: ram_type;

begin

process (clk)
begin
if clk'event and clk ='1' then
if en ='1"then
if we ="'1" then
RAM(conv_integer(addr)) <= di;
else
do <= RAM( conv_integer(addr));
end if;
end if;
end if;
end process;

end syn;
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E. Anexa 5 — Instructiuni uzuale (selectie) pentru MIPS 32

Se prezinta, pentru fiecare instructiune reprezentativa, inclusiv formatul pe
biti. Setul complet de instructiuni poate fi consultat in referintele din laboratorul 4,
cu subiectul MIPS® Architecture for Programmers.

ADD - Add
Descriere Aduna doua registre si memoreaza rezultatul in al treilea
Operatie $d € $s + $t; PC €« PC + 4;
Sintaxa add $d, $s, St
Format 000000 sssss ttttt ddddd 00000 100000
ADDI — Add immediate
Descriere Aduna un registru cu o valoare imediata si memoreaza rezultatul
in alt registru
Operatie $t € $s + imm; PC & PC + 4;
Sintaxa addi $t, $s, imm
Format 001000 sssss ttttt iiiiiiiiiiiiiiii
AND — Bitwise and
Descriere Sl logic intre doua registre si memoreaza rezultatul in al treilea
Operatie $d € $s & $t; PC & PC + 4;
Sintaxa and $d, $s, $t
Format 000000 ssssst tttt ddddd 00000 100100
BEQ — Branch on equal
Descriere | Salt conditionat daca este egalitate intre doua registre
Operatie if $s == $t then PC & PC + 4 + (offset << 2); else PC & PC + 4;
Sintaxa beq $s, $t, offset
Format 000100 sssss ttttt iiiiiiiiiiiiiiii

BGEZ — Branch on greater than or equal to zero

Descriere Salt conditionat daca un registru este mai mare sau egal cu 0
Operatie if §s >= 0 PC € PC + 4 + (offset << 2); else PC < PC + 4;
Sintaxa bgez $s, offset

Format 000001 sssss 00001 iiiiiiiiiiiiiiii
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BGTZ — Branch on greater than zero
Descriere Salt conditionat daca un registru este mai mare ca 0
Operatie if s > 0 PC €« PC + 4 + (offset << 2); else PC < PC + 4;

Sintaxa bgtz $s, offset
Format 000111 sssss 00000 iiiiiiiiiiiiiiii
BNE — Branch on not equal
Descriere Salt conditionat daca doua registre sunt diferite
Operatie if $s 1= $t PC & PC + 4 + (offset << 2); else PC < PC + 4;
Sintaxa bne $s, $t, offset
Format 000101 sssss ttttt iiiiiiiiiiiiiiii
J —Jump
Descriere Salt la adresa absoluta
Operatie PC < ((PC +4) & 0xf0000000) | (target << 2);
Sintaxa j target
Format 000010 iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii
JAL — Jump and link
Descriere Salt la adresa absoluta si memorarea adresei de revenire in $31
Operatie $31 €« PC + 8; PC < ((PC +4) & 0xf0000000) | (target << 2);
Sintaxa jal target
Format 000011 iiiiiiitiiiiiiiiiiiiiiiiii

JR — Jump register

Descriere Salt la adresa absoluta continuta de registrul $s

Operatie PC ¢« $s;

Sintaxa jr $s
Format 000000 sssss 00000 00000 00000 001000
LW — Load word
Descriere Un cuvant din memorie este incarcat intr-un registru
Operatie $t & MEM[$s + offset]; PC < PC + 4;
Sintaxa lw $t, offset($s)
Format 100011 sssss ttttt iiiiiiiiiiiiiiii
NOOP — no operation, echivalenta cu SLL $0, $0, 0 (fara efect in procesor)
Descriere Nu se efectueaza nici o operatie
Operatie PC < PC + 4;
Sintaxa noop
Format 000000 00000 00000 00000 00000 000000
OR — Bitwise or

Descriere SAU logic intre doua registre si memoreaza rezultatul in al treilea

Operatie $d € $s | $t; PC < PC + 4;

Sintaxa or $d, $s, $t

Format 000000 sssss ttttt ddddd 00000 100101
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ORI — Bitwise or immediate

. SAU logic intre un registru si o valoare imediata, memoreaza
Descriere . \ ;
rezultatul in alt registru
Operatie $t € $s | imm; PC €« PC + 4;
Sintaxa ori $t, $s, imm
Format 001101 sssss ttttt iiiiiiiiiiiiiiii

SLL — Shift left

logical

Deplasare logica la stanga pentru un registru, rezultatul este

Descriere - . .
memorat in altul, se introduc zerouri

Operatie $d € $t << h; PC € PC + 4;

Sintaxa sll $d, $t, h

Format 000000 sssss ttttt ddddd hhhhh 000000

SLLV — Shift left logical variable

Deplasare logica la stdnga pentru un registru, cu un numar de

Descriere pozitii indicat de alt registru, iar rezultatul este memorat intr-un al
treilea registru

Operatie $d € $t << $s; PC & PC + 4;

Sintaxa sliv $d, $t, $s

Format 000000 sssss ttttt ddddd 00000 000100

SLT — Set on less than (signed)

Descriere Daca $s < $t, $d este initializat cu 1, altfel cu 0
Operatie PC & PC+4;if$s <$t $d € 1; else $d € 0;
Sintaxa st $d, $s, $t

Format 000000 sssss ttttt ddddd 00000 101010

SLTI — Set on less than immediate (signed)

Descri Daca $s este mai mic decat un imediat, $t este initializat cu 1,
escriere :
altfel cu 0

Operatie PC € PC +4;if $s <imm $t < 1; else $t € 0;

Sintaxa slti $t, $s, imm

Format 001010 sssss ttttt iiiiiiiiiiiiiiii
SRA — Shift right arithmetic

D . Deplasare aritmetica la dreapta pentru un registru, rezultatul este

escriere - 9 N
memorat in altul. Se repeta valoarea bitului de semn

Operatie $d € $t>>h; PC € PC +4;

Sintaxa sra $d, $t, h

Format 000000 00000 ttttt ddddd hhhhh 000011
SRL — Shift right logical

D . Deplasare logica la dreapta pentru un registru, rezultatul este

escriere N , :
memorat in altul, se introduc zerouri

Operatie $d € $t>>h; PC € PC +4;

Sintaxa srl $d, $t, h

Format 000000 00000 ttttt ddddd hhhhh 000010
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SUB — Subtract

Descriere Scade doua registre si memoreaza rezultatul in al treilea
Operatie $d € $s - $t; PC € PC + 4;

Sintaxa sub $d, $s, $t

Format 000000 sssss ttttt ddddd 00000 100010

SW — Store word

D . Valoarea unui registru este stocata in memorie la o anumita
escriere <
adresa
Operatie MEM[$s + offset] < $t; PC & PC + 4;
Sintaxa sw $t, offset($s)
Format 101011 sssss ittt iiiiiiiiiiiiiiii

XOR - Bitwise exclusive or

SAU exclusiv logic intre doua registre, memoreaza rezultatul in

Descriere !
alt reqgistru
Operatie $d € $s " $t; PC € PC + 4;
Sintaxa xor $d, $s, St
Format 000000 sssss ttttt ddddd 00000 100110
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F. Anexa 6 — Implementari pentru automatele cu stari finite

Rst -
o
01=0 ( :: l* -
02=0 s
03=0 —01=1 ¢
| 02=0
/ =< | 03=0 01=1
-/ iy 02=1
Iy / 03=0
| Y=0
|| N
\ )
01=1 T
02=0 01=0
03=1 02=0

03=1
Figura F-1: Exemplu FSM (adaptat dupa XST User Guide)

Pini intrare/iesire | Descriere

clk Semnal de ceas (front crescator)
Rst Reset asincron (activ pe 1)

X, Y Intrari FSM

01, 02, O3 lesiri FSM

Tabel F.1: Descrierea pinilor FSM

In mod implicit, Xilinx incearcd s& recunoascd FSM-urile scrise in codul
VHDL. Pe paginile urmatoare se prezinta cele 3 tipuri de descriere pentru FSM-ul
prezentat in Figura F-1, care sunt recunoscute automat de Xilinx, la sintetizare: cu
1, 2 sau 3 procese.

In implementarea cu un proces, toate atribuirile (starea urméatoare,
decodificarea semnalelor de iesire) se fac sincron, pe frontul crescator de ceas.

In implementarea cu 2 procese, in primul proces se calculeaza si atribuie
sincron starea urmatoare. Decodificarea starii curente, pentru a stabili valoarea
iesirilor, se face combinational in al doilea proces.

In varianta de implementare cu 3 procese, doud sunt combinationale: cel
care decodifica starea curenta in valoarea iesirilor si cel care calculeaza valoarea
starii urmatoare. Al treilea proces este sincron, realizédnd tranzitia intre stari
(atribuirea sincrona a starii urmatoare la starea curenta).
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Exemplu de descriere VHDL: FSM cu un proces

entity fsm_1 is

port (
clk, rst, x, y  :IN std_logic;
o1, 02, 03 : OUT std_logic
);
end entity;

architecture beh1 of fsm_1 is

type state_type is (s1, s2, s3, s4, s5);
signal state : state_type;

begin

process (clk, rst, x, y)
begin
if (rst ='1') then
state <=s1;
01<='0"; 02<='0"; 03<="0";
elsif (clk="1" and clk'event) then
case state is
when s1 =>  state <= s2;
01<="1"; 02<="0"; 03<="0";
when s2 => if x="1"then
state <= s3;
01<="1"; 02<="1"; 03<="0";
else
state <= s4;
01<='0"; 02<='0"; 03<="1";
end if;
when s3 =>  state <= s4;
01<='0"; 02<='0"; 03<="1";
when s4 =>  state <= s5;
01<="1"; 02<="0"; 03<="1";
when s5 => ify =1 then
state <= s1;
01<='0"; 02<="0"; 03<="0";
else
state <= s5;
01<="1"; 02<="0"; 03<="1";
end if;
end case;
end if;
end process;

end beh1;
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Exemplu de descriere VHDL: FSM cu 2 procese

entity fsm_2 is

port (
clk, rst, x, y  :IN std_logic;
o1, 02, 03 : OUT std_logic
);
end entity;

architecture beh1 of fsm_2 is
type state_type is (s1, s2, s3, s4, s5);
signal state : state_type;

begin
process1: process (clk, rst, X, y)
begin
if (rst ='1') then
state <=s1;
elsif (clk="1" and clk'event) then
case state is
when s1 =>  state <= s2;
when s2 => if x ="1"then
state <= s3;
else
state <= s4;
end if;
when s3 =>  state <= s4;
when s4 =>  state <= s5;
when s5 => ify =1’ then
state <= s1;
else
state <= s5;
end if;
end case;
end if;

end process process1;

process2: process (state)
begin
case state is
when s1 => 01<="'0"; 02<='0"; 03<='0";
when s2 => 01<="1"; 02<="'0"; 03<='0";
when s3 => 01<="1"; 02<="1"; 03<="0";
when s4 => 01<="1"; 02<='0"; 03<='0";
when s5 => 01<="1"; 02<='0"; 03<="1";
end case;
end process process2;
end beh1;
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Exemplu de descriere VHDL: FSM cu 3 procese

entity fsm_3 is
port (
clk, rst, x,y  :IN std_logic;
o1, 02, 03 : OUT std_logic
);

end entity;

architecture beh1 of fsm_3 is

type state_type is (s1, s2, s3, s4, s5);
signal state, next_state : state_type;
begin

process1: process (clk, rst)
begin
if (reset ='1') then
state <=s1;
elsif (clk="1" and clk’event) then
state <= next_state;
end if;
end process process1;

process2: process (state, x, y)
begin
case state is
when s1=> next_state <= s2;
when s2 => if x="1"then
next_state <=s3;
else
next_state <= s4;
end if;
when s3 => next_state <= s4;
when s4 => next_state <= sb5;
when s5=> ify="1"then
next_state <= s1;
else
next_state <= s5;
end if;
end case;
end process process2;

process3: process (state)

begin
case state is
when s1 => 01<="0"; 02<='0"; 03<='0";
when s2 => 01<="1"; 02<='0"; 03<='0";
when s3 => 01<="1"; 02<="1"; 03<='0";
when s4 => 01<="1"; 02<='0"; 03<='0";
when s5 => 01<="1"; 02<='0"; 03<="1";
end case;
end process process3;
end beh1;
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G. Anexa 7 — Tabel cu coduri ASCII

Dec Hxoct Char Dec Hx Oct Himl Chr  |Dec Hx Qct Himl Chr| Dec Hx Gt Himl Chr
0 0 000 NUL (tuall) 32 20 040 &#32; 3pace| 64 40 100 &#¥6d; [ 96 60 140 &#96;
1l 1 001 30H (start of heading) 33 21 041 &#337 ! 65 41 101 &#65; 4 97 6l 141 «#57; a2
Z 2 002 BT (start of text) 34 22 042 &#34; 7 66 42 102 &«#b6; B 95 62 142 «#98; b
3 3 003 ETx (end of text) 35 23 043 «#35: # 67 43 103 «#67: C 99 563 143 &#99; C
4 4 004 EOT (end of transmisszion) 36 24 044 &#367 5 68 44 104 «#68; D (100 64 144 «#100; d
5 5 005 ENOQ f{encairy) 37 25 045 &#37:@ % 69 45 105 #6597 E |101 65 145 «#l01:; &
& 6 006 ACE {acknowledge) 358 26 046 &#30: & 70 45 106 «#70; F (102 66 146 &#102; £
7 7 007 EBEL (bell) 39 27 047 &#39; T1 47 107 &#71: G |103 &7 147 &#103; O
& & 0l0 ES (backspace) 40 25 050 &#40; | 72 45 110 &#72; H (104 g8 150 «#104: b
9 9 011 TAE (horizontal tah) 41 22 051 &#4l; ) 73 49 111 &#73; I |105 g9 151 «#105; 1
10 & 012 LF (NL line feed, new line)| 42 24 052 &#42; * 74 4k 112 s#74; J [l06 g4 152 &#l0&: 3
11l B 013 VT (wertical tab) 4% 2B 053 «#43: + 75 4B 113 &#75; K (107 6B 153 «#107: k
12 C 0l4 FF (NP form feed, new page)| 44 2C 054 &#d4r | 76 4C 114 &#76; L |108 6C 154 «#10&; 1
13 D 015 CE  (carriage return) 45 2D 055 &#d3; - 77 4D 115 &#77: M |109 6D 155 &#l09; 0
14 E 016 30 ([shift out) 46 2E 056 &#d6; . 78 4F 116 &#78; N |110 6E 156 &#110; n
15 F 017 3I  (shift in) 47 2F 057 &«#47: / 79 4F 117 «#79; 0 111 6F 157 &#lll: 0
16 10 0Z0 DLE [(data link escape) 4% 30 060 &#43; 0 @0 50 120 &«#580:; P |11Z 70 160 &#llZ: p
17 11 021 DC1 (device control 1) 49 31 06l &#49; 1 §1 51 1zl «#581; 0 |113 71 16l «#113: o
18 12 022 DCZ [device control 2) 50 32 06Z &#50; 2 82 5Z 122 &#52; R |114 72 lezZ «#l14: ¢
19 13 023 DC3 (dewice control 3) 51 33 0OR3 &#51; 3 83 53 123 &#583; 5 (115 73 163 &#ll5: =S
20 14 024 DC4 [device control 4) 52 34 064 &#52; 4 g4 54 124 «#54; T |11 74 164 &#lla; T
21 15 025 NAE [(negatiwve acknowledge) 53 35 065 &#53; 5 85 55 125 &#55; U |117 75 165 &#117; u
22 16 026 3YN (synchronous idle) 54 36 06g &#54; 6 g6 56 126 #5867 V |118 76 leg &#11G6; W
23 17 027 ETE (end of trans. block) 55 37 067 &#553: 7 @7 57 127 &#87: W |119 77 167 &#l19:; W
24 15 030 CAN [cancel) 56 35 070 &«#56: 5 00 55 130 &#58; X |120 758 170 &#120; =
25 19 031 EM  (end of medium) 57 39 071 &#57: 0 89 59 131 &#59; ¥ |1z21 79 171 «#$l2l: ¥
Z& 1l 032 3UE [(substitute) 5 SA 072 &#53: : 90 5h 132 &#90; Z |12Z T4 172 &#lzZZ:; E
27 1B 033 EZC [ezcape) L9 3B 073 &#59: ; 91 5B 133 «#91; [ (123 7B 173 &#l23: {
28 1C 034 F5 ([file separator) a0 3C 074 &#60; < 92 SC 134 &#927  |1z4 7C 174 «#l24;
29 1D 035 Gf  (group sSeparator) 61 3D 075 &#0l; = 9% 5D 1355 &#93; ] |125 7D 175 &#125:
30 1E 036 RS (record separator) 62 3E 076 &#6E: > 94 EE 136 &«#24; ~ |1Z28 TE 176 &#lZa; ~
31 1F 037 U3  (unit separator) 63 3F 077 &#63; 7 95 S5F 137 «#95; _ [127 7F 177 «#127; DEL

Source: www.LookupTables .com

Figura G-1: ASCII Codes (http://www.asciitable.com/)

94


http://www.asciitable.com/

	Arhitectura calculatoarelor. Indrumator
	Obiectivele generale ale laboratorului de AC
	1. Introducere în mediul software/hardware de dezvoltare VHDL
	2. Extinderea proiectului curent: afișorul pe 7 segmente
	3. Memorii
	4. Procesorul MIPS, ciclu unic – versiune pe 16 biți (1)
	5. Procesorul MIPS, ciclu unic – versiune pe 16 biți (2)
	6. Procesorul MIPS, ciclu unic – versiune pe 16 biți (3)
	7. Procesorul MIPS, ciclu unic – versiune pe 16 biți (4)
	8. Procesorul MIPS, ciclu unic – versiune pe 16 biți (5)
	9. Procesorul MIPS, pipeline – versiune pe 16 biți (1)
	10. Procesorul MIPS, pipeline – versiune pe 16 biți (2)
	11. Automate cu stări finite / Comunicație serială (1)
	12. Automate cu stări finite / Comunicație serială (2)
	A. Anexa 1 – VIVADO Quick Start Tutorial
	B. Anexa 2 – Circuit de deplasare combinaţional
	C. Anexa 3 – Implementare pentru blocul de registre (8x8 biți)
	D. Anexa 4 – Implementare RAM (256x16 biți)
	E. Anexa 5 – Instrucțiuni uzuale (selecție) pentru MIPS 32
	F. Anexa 6 – Implementări pentru automatele cu stări finite
	G. Anexa 7 – Tabel cu coduri ASCII


