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Capitolul 1

1. Introducere

In aceasta carte se prezinta concepte de bazi din arhitectura calculatoarelor, cu
scopul principal de a se Intelege cum este proiectat si cum functioneaza un procesor.
Pornind de la reprezentarea numerelor binare, se introduc, gradual, conceptele necesare
pentru proiectarea procesorului: algebrd booleand, proiectare logicd, circuite
combinationale si secventiale. Dupa proiectarea pas cu pas a procesorului, se explica cum
se transforma programele, din limbaje de nivel inalt in cod masina, pentru a fi executate de
catre procesor.

Ca studiu de caz, se construieste un procesor bazat pe arhitectura RISC (Reduced
Instruction Set Computer). Procesorul prezentat este MIPS (Micro-processor without
Interlocked Pipeline Stages), in varianta ciclu unic, in care fiecare instructiune se executa
pe o perioadd de ceas. Acesta este utilizat aproape universal ca material de studiu in
domeniul academic, fiind propus si popularizat de John Hennessy si David Patterson, in
seria de carti Computer organization and design: the hardware/software interface (mai
multe editii, mentionate punctual de-a lungul acestei carti).

Cartea se adreseaza cititorilor dornici sd Inteleagd cum se construiesc circuitele
digitale si, mai ales, cum se construieste si cum functioneaza “creierul” unui calculator. Nu
sunt necesare cunostinte anterioare despre circuite digitale. Obiectivul autorului este
oarecum ambitios, dat fiind numarul nu foarte mare de pagini ale cartii. Pentru a atinge
acest obiectiv, autorul a prezentat conceptele de baza din primele capitole insistand pe
exemple si, selectiv, doar pe acele detalii care sunt relevante mai tarziu, cand este construit
procesorul. Pentru unele subiecte se ofera explicatii intuitive si se omit intentionat anumite
caracteristici care pot ridica cititorului intrebari suplimentare si, implicit, pot crea confuzie.
Pentru cititorii interesati de detalii suplimentare se ofera referinte spre capitolele specifice
din cartile fundamentale ale domeniului.

Complexitatea subiectelor creste cu fiecare capitol. Se recomanda cititorului o
lectura atenta si activa, in sensul parcurgerii in scris (foaie/instrument de scris) a exemplelor
date in carte si desenarea diferitelor diagrame pentru circuitele construite.

Multe dintre circuitele prezentate sunt construite gradual, pe baza notiunilor
prezentate anterior in carte. Astfel, cititorul poate avea o vedere de ansamblu, cu o
intelegere mai clard a procesului prin care, pornind de la sistemul de numeratie binar, se
ajunge la circuite digitale complexe (inclusiv la un procesor).

In capitolul 2 se prezinta sisteme de reprezentare a numerelor (intregi), incepand cu
familiarul sistem zecimal, apoi sistemul binar (cu aritmetica asociatd) specific circuitelor
digitale, si terminand cu sistemul hexazecimal.

In capitolul 3 se prezinti notiuni de algebra booleani care stau la baza proiectarii
logice a circuitelor digitale, pornind de la cele mai simple circuite: portile logice.

In capitolul 4 se discuta caracteristicile principale ale celor doua tipuri de circuite:
combinationale, respectiv secventiale.

In capitolul 5 sunt prezentate circuitele combinationale cele mai utilizate, cu accent
pe multiplexor, decodificator si sumator. Se explica cum acestea pot fi construite din porti
logice, folosind notiunile din capitolul 3. La finalul acestui capitol se proiecteaza o unitate
aritmeticd-logica, unitate care va fi folositd mai tarziu ca parte a procesorului MIPS.

In capitolul 6 se introduce o notiune de bazi in calculatoare, si anume semnalul de
ceas. Se prezinta al doilea tip de circuite, cele secventiale, cu accent pe elementul standard
de memorare a unui bit: bistabilul D sincron. Se discuta atat functionarea din punct de
vedere logic, cat si functionarea n implementarea fizicd. Aceastd paraleld este importantd,
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deoarece, odatd lamuritd, usureazd mult Intelegerea functiondrii unor circuite mai
complexe.

In capitolul 7 se prezinti conceptele de bazi pentru memorii, apoi principalele
circuite de memorie care vor fi utilizate pentru construirea procesorului MIPS.

In capitolele 2-7 sunt prezentate toate fundamentele (metode si circuite de bazi)
necesare pentru a incepe proiectarea procesorului. Capitolul 8 reprezintd un pas intermediar
spre procesul de proiectare. Se permite cititorului familiarizarea cu conceptele anterioare,
prin aplicarea lor pentru a construi circuite care rezolva probleme specifice. In partea a
doua a capitolului se proiecteaza un circuit care are multe caracteristici comune cu un
procesor. Metodologia de proiectare este bazata pe analiza transferurilor dintre elementele
de memorare din circuit (RTL — Register Transfer Level). Se introduc conceptele de cod
masind (instructiune in format binar), memorie de instructiuni, contor de program si bloc
de registre.

Proiectarea procesorului MIPS, in varianta ciclu unic, este prezentata in capitolul 9.
Se prezintd concepte generale despre arhitectura setului de instructiuni, apoi arhitectura
setului de instructiuni MIPS, cu subsetul de instructiuni pentru care se proiecteaza
procesorul. Se aplica metodologia de proiectare bazata pe transferul RTL pentru a construi
complet procesorul MIPS, cu calea de date si unitatea de control. Abordarea este similara
cu cea propusa original de Hennessy si Patterson, dar se pune accent pe interpretarea
fiecarui detaliu din descrierea RTL a instructiunilor, cu scopul de a identifica usor
componentele procesorului si conexiunile dintre ele. In plus, se construiesc cii partiale de
date pentru toate instructiunile, cdi care sunt gradual combinate pentru a obtine calea de
date finald a procesorului.

In capitolul 10 se explica concis traseul pe care il urmeazi un program: descrierea
folosind un limbaj de programare, compilarea, incdrcarea in memorie si lansarea in executie
de cétre sistemul de operare. Ca studiu de caz, se considera o sectiune de program scrisa in
limbajul C, care este tradusd in limbajul de asamblare suportat de procesorul MIPS
proiectat anterior. Apoi, instructiunile in limbaj de asamblare sunt traduse in cod masina,
care, odatd incarcat in memoria de instructiuni a procesorului MIPS, poate fi executat.

In ultimul capitol se discuta posibilitati de extindere a procesorului, in special prin
adaugarea de noi instructiuni pentru a suporta toate instructiunile din set. Ca exemplu, se
alege o instructiune noua si se prezinta cum, aplicand aceiasi pasi ca la proiectarea initiala,
se extinde procesorul MIPS pentru a suporta si instructiunea selectata.

In Bibliografie se prezinti, selectiv, principalele referinte recomandate ca lectura
suplimentara. Aceastd carte se doreste a fi o introducere rapida in arhitectura calculatoarelor
si nu o alternativa pentru cartile fundamentale din domeniu. Odata intelese conceptele din
prezenta carte, autorul recomanda ca studiu suplimentar cel putin cartile scrise de Harris
(Harris & Harris, 2013) si Patterson si Hennessy, in editiile actuale sau anterioare (Patterson
& Hennessy, 2013), (Hennessy & Patterson, 2011) / (Hennessy & Patterson, 2017). Astfel,
acestia se vor familiariza cu concepte mai avansate, ca ierarhii de memorie, planificare
dinamica si executie speculativd, procesoare grafice si, mai ales, cu unele modele de
procesoare reprezentative folosite in sistemele actuale de calcul.

Autorul va doreste o lectura placuta si utila!
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2. Reprezentarea numerelor. Sisteme de numeratie

In acest capitol se prezinta aspecte legate de reprezentarea numerelor in sistemele
de calcul si aritmetica numerelor binare, pentru numere intregi (cu sau fara semn). Sunt
prezentate sistemele de numeratie pozitionale 1n baza 10, 2 si 16.

Sistemele de numeratie prezentate sunt sisteme pozitionale, unde un numar este
format dintr-o succesiune ordonata de cifte, iar pozitia unei cifre In numadr este strans legata
de valoarea pe care o are cifra in cadrul numarului. Pozitiile cele mai semnificative sunt
inspre stanga numarului, iar cele din dreapta sunt cele mai putin semnificative.

Nu se prezinta deloc detalii legate de reprezentarea numerelor reale, cu formatul in
virgula mobila. Pentru aceste subiecte se recomanda consultarea in detaliu a bibliografiei.

2.1. Reprezentarea numerelor in baza 10. Sistemul zecimal

Acesta este cel mai cunoscut sistem de reprezentare a numerelor. Pentru a usura
intelegerea urmatoarelor reprezentdri, in acest subcapitol se vor sublinia caracteristicile
sistemului zecimal. Chiar daca aceste caracteristici sunt triviale, fiind uzuale pentru toti
cititorii acestei carti, ele sunt prezentate in detaliu deoarece aceleasi principii se aplica si
pentru celelalte sisteme de numeratie. Aceste caracteristici vor fi mai usor de inteles, faicand
permanent analogia cu sistemul zecimal, in subcapitolele care urmeaza.

Baza sistemului zecimal este 10, iar cifrele sunt:

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9

Ca in orice baza de numeratie, un numar de mai multe cifre contine cifre care au o
pondere diferitd in valoarea numarului. Ponderea unei cifre este data de pozitia ei: cu cat
este mai la stanga, cu atat are o pondere mai mare. Ponderea unei cifre este calculata ca 10
ridicat la o putere egala cu pozitia cifrei, de aici si denumirile uzuale folosite:

Cifra Pondere
Unitatilor 10°=1
Zecilor 10t =10
Sutelor 102 = 100
Miilor 103 = 1000

Zecilor de mii 10* =10 000
Sutelor de mii 10% = 100 000

Numerotarea pozitiei se face de la dreapta spre stanga, cifra cea mai din dreapta, a
unitatilor, avand pozitia 0. In continuare, sunt prezentate exemple de numere scrise in baza
10 (observatie: baza se scrie ca indice, In dreapta-jos langa numar), cu contributia fiecarei
cifre la valoarea zecimald a numarului:

12345, = 1*10*+ 2% 103+ 3 %102 +4 %10+ 5% 10°
710 = 7 *10°
5628 0 = 5103+ 6102 +2 %10+ 8+ 10°
1001, = 1*1034+ 0102+ 0101+ 1% 10°
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In cazul operatiei de adunare dintre doui numere scrise in baza 10, se aduni cifrele
de pe pozitiile corespondente, pornind de la cifra unitatilor. Daca pentru o pereche de cifre
rezultatul este de doud cifre cx (depdseste cifra maxima 9), atunci la urmatoarea pereche de
cifre se va aduna cifra zecilor ¢ obtinuta pentru perechea curentd. Acest excedent care se
aduna la urméatoarea pozitie de cifre poarta denumirea de transport (eng. carry).

In randurile urmatoare este trasat un exemplu de adunare a doua numere in baza 10:

3649+

2727
Pasul 1: 9+ 3 =12, transport =1

3649+

1423
72?772

Pasul 2: 4+2+1=7

3649+
1423
72?772

Pasul 3: 6+ 4 =10, transport =1

3649+

1423

2072
Pasul 4, ultim: 3+1+1=5

3649+
1423
5072

In ciuda usurintei cu care oamenii folosesc sistemul de numeratie zecimal, acest
sistem este greu de implementat fizic, In mod direct, in circuite digitale. Acest impediment
este explicat simplist in urmatoarele idei. Un circuit digital de baza ar trebui sa stocheze /
reprezinte valorile unei cifre din sistemul de numeratie folosit. O cifrd este reprezentata
intr-un circuit ca o valoare particulard pentru una dintre proprietatile curentului electric,
tensiunea/voltajul fiind proprietatea universal folositd. Realizarea unui circuit digital care
sa genereze 10 niveluri discrete de tensiune (pentru a reprezenta o cifra a sistemului
zecimal) este mult prea complexa si costisitoare. Complexitatea crescutd a circuitului de
baza ar duce, in cascadd, la o complexitate si mai mare pentru circuitele de nivel inalt (de
exemplu, circuitele pentru operatii aritmetice). Ca urmare, in calculatoare este folosit cel
mai simplu sistem de numeratie, sistemul binar, pentru a reprezenta numere si pentru a
efectua operatii.
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2.2. Reprezentarea numerelor in baza 2. Sistemul binar

In cazul sistemului de numeratie binar, baza este 2, iar cifrele posibile sunt 0 sau 1.
Se aplica acelasi principiu ca la baza 10, si anume ca ponderea unei cifre este data de pozitia
ei: cu cat este mai la stanga, cu atat are o pondere mai mare. Diferenta este la valoarea
zecimala a ponderii, care este calculata ca 2 (baza) ridicat la o putere egala cu pozitia cifrei.
Cea mai din dreapta cifra are pozitia 0.

Exemple de numere in sistem binar (sau simplu, binar):

Numar (in baza 2)
12

02

101,

102

11001011>
100000000,

Pentru a calcula valoarea numarului binar in sistemul zecimal, se insumeaza
valoarea fiecarei cifre Inmultite cu ponderea sa:

1, = 1%2°=1,,
0, = 0%2° =0y,
101, = 1#22+4+0x214+1%2°=4+1="5,
10, = 1%21+0x20=2,,
11001011, =127 +1%26 4+ 123 +1%21+1%20=1284+64+8+2+ 1
= 2034,

In domeniul calculatoarelor, o cifrd a sistemului binar este reprezentata de biz (pl.
biti), acesta fiind unitatea de baza folositd pentru reprezentarea informatiei. Bitul, avand
doar doua valori posibile, este reprezentat fizic de un circuit care are doud stari. De aici
rezulta o complexitate redusd a circuitului comparativ cu un sistem de reprezentare cu baza
mai mare (de exemplu, sistemul zecimal). Cele doua stéri sunt date de tensiunea de iesire a
circuitului: valorile uzual cunoscute sunt 0V versus 5V. In prezent, pentru un consum ct
mai redus de putere, nivelul mare de tensiune ajunge pand la 1V sau chiar sub (pentru
anumite circuite). Valorile folosite pentru cele doud stari, in literaturd si in aceastd carte,
sunt 0/1, LOW/HIGH sau, in contextul algebrei booleene, FALSE/TRUE (fals/adevarat).

Grupurile de biti consecutivi sunt denumite in mod specific, In general avand
dimensiuni care sunt puteri ale lui 2:

- Semi-octet (eng. half-byte sau nibble) — un grup de 4 biti consecutivi
- Octet (eng. byte) — grupare de 8 biti
- Semi-cuvant (eng. half-word) — grupare de 2 octeti, respectiv 16 biti

- Cuvantul (eng. word) — grupare de 4 sau 8 octeti (sau mai mult), respectiv
32 sau 64 de biti.

Cuvdntul este o notiune importantd pentru o arhitecturd de calcul, reprezentand
unitatea de date care poate fi procesata in mod tipic de operatiile/instructiunile arhitecturii.
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La procesoarele actuale, valorile uzuale pentru dimensiunea cuvantului sunt de 32 sau 64
de biti (coexista pe multe arhitecturi).

Valorile care necesitd un numar mai mic de biti pentru reprezentare, dar trebuie
reprezentate pe un numar impus de biti, se completeaza pe cifrele mai semnificative (cele
din stanga) cu biti nuli. In exemplul de mai jos, 13 este reprezentat pe diferitele grupuri de
biti standard:

Baza 10 | Baza 2 | Semi-octet Octet Semi-cuvant
1310 1101, 1101, 0000 1101, | 0000 0000 0000 1101

Conversia unui numar din baza 10 in baza 2 se face prin impartiri repetate cu
valoarea bazei destinatie, si anume 2. Dupa fiecare impartire se retine restul, acesta
reprezentand una dintre cifrele binare ale numarului, si se repeta impartirea pe catul ramas,
pana cand se ajunge la o valoare nula a catului. Resturile obtinute (0 sau 1) se iau in ordine
inversd si astfel se obtine reprezentarea binard. Mai jos este prezentatd procedura de
conversie pentru numarul zecimal 94, rezultatul obtinut fiind 9410=1011110>.

Numar Cat Rest Rezultat in baza 2
pasul 1 94 : 2= 47 0 , 1011110
pasul 2 47 : 2= 23 1
pasul 3 23 2= 11 1
pasul 4 11 : 2= 5 1
pasul 5 5 2= 2 1
pasul 6 2 2= 1 0
pasul 7 I : 2= 0 1

stop

In cazul numerelor de ordinul zecilor/sutelor, cu o buni cunoastere a primelor puteri
ale lui 2 (2°=1, 2%=4, 2°=8, 2*=16, 25=32, 2°=64, 27=128, 28=256), se pot descompune
numerele in sume ale puterilor lui 2, rezultand reprezentarea binard. Fiecare termen din
suma corespunde cate unei cifre de 1 in reprezentarea binara, avand pozitia datd de puterea
lui 2 din termenul respectiv (pozitia 0 este cea mai din dreapta). Exemplu (se incepe cu cel
mai mare termen, iar apoi restul sumei se completeaza cu urmatorii termeni):

94,,=64+30=--=64+16+8+4+2 =
=1%254+1%2*+1x2%+1x%2%2+1x%21 => (1pepozitiile 6,4,3,2,1) =>
94,, = 1011110,

Ca interval de reprezentare, pentru numere pozitive, pe n biti, se pot reprezenta 2"
numere distincte, din intervalul [0, 2"-1]. Pe un semi-octet se pot reprezenta numerele de la
0 la 15 inclusiv, pe octet de la 0 la 255, iar pe cuvantul de 32 de biti numerele de la 0 la
4,294,967,295.
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2.2.1. Aritmetica numerelor in baza 2. Reprezentarea in complement fata de
2

In aceastd sectiune se vor prezenta in detaliu operatiile de adunare si scadere pentru
numere binare, precum si o reprezentare particulard a numerelor binare necesara pentru
numerele cu semn, si anume complementul fatd de 2.

In cazul numerelor in baza 2, adunarea se face la fel ca in sistemul zecimal, tinind
cont de adundrile elementare ale cifrelor binare:

0O + 0 = 0

0 + 1 = 12

1 + 0 = 1, comutativitate!
1 + 1 = 10,

In cazul ultimei aduniri de mai sus, justificarea este simpla: daci efectuam operatia
in sistemul zecimal, atunci 1 + 1 = 2, rezultat care transformat in sistemul binar este 10>.

Pentru numere reprezentate binar pe mai multi biti se aduna cifrele de pe pozitiile
corespondente, pornind de la pozitia cea mai putin semnificativd (cea mai din dreapta).
Daca pentru o pereche de cifre rezultatul adunarii este de doua cifre binare (depaseste
valoarea 1), atunci la urmétoarea pereche de cifre se va aduna transportul obtinut (1 in cazul
adunarii 1 + 1).

In randurile urmatoare este trasat un exemplu de adunare a doui numere in baza 2,
reprezentate pe 4 biti:

0111+

0010
?2?77?

Pasull: 1+0=1

Pasul 2: 1+ 1=10,transport = 1

0111+
0010

27?701

Pasul 3: 1 +0+ 1 (transportut) = 1 0, transport = 1

+

S O

111
010
2001

Pasul 4, ultim: 0+0+1=1



Reprezentarea numerelor. Sisteme de numeratie

In cazul in care se obtine transport pe pozitia de bit cea mai semnificativa (cel mai
din stanga bit) apare o situatie de depasire (eng. overflow). Practic, rezultatul adunarii nu
poate fireprezentat pe numarul de biti ai operanzilor si ar fi necesari biti suplimentari pentru
reprezentarea corecta.

In exemplele discutate pani acum nu au fost incluse numere intregi negative. Prima
problema de discutat este cum pot fi reprezentate numerele negative in sistemul binar.

Informatia de semn trebuie codificata tot prin intermediul bitilor din reprezentare.
Modalitatea directa, cunoscuta ca semn/magnitudine, este de a alege un bit care sa codifice
semnul, 0 pentru numere pozitive si 1 pentru numere negative. Acest bit poartd numele de
bit de semn si este situat pe pozitia cea mai semnificativa. Restul bitilor reprezinta
magnitudinea numarului (valoarea in modul). Mai jos se prezintd exemple de numere
intregi, pozitive sau negative, reprezentate pe 8 biti, in varianta semn/magnitudine.

Numdrio | In binar, semn/magnitudine
1 00000001
33 00100001
-1 10000001
-33 10100001
0 00000000 sau 10000000

Intervalul de reprezentare este dat de cei n-1 biti rdmasi pentru magnitudine. De
exemplu, n cazul numerelor pe 8 biti, intervalul de reprezentare este dat de cei 7 biti ai
magnitudinii: [-127...+127]. Se pot reprezenta 255 de numere distincte, in loc de 256 cat
permit cei 8 biti, 0 avand o reprezentare redundantd cu doud combinatii posibile (+0/-0).
Pentru a elimina acest neajuns, dar si din alte motive care urmeaza a fi prezentate, in
domeniul calculatoarelor se foloseste in mod universal o altd reprezentare pentru numere
binare, si anume complementul fata de 2.

2.2.1.1. Reprezentarea in complement fata de 2

In reprezentarea in complement fata de 2 se foloseste de asemenea bitul de semn,
pe pozitia cea mai semnificativa. Pentru numere pozitive, reprezentarea se face exact ca in
baza 2, bitul de semn avand valoarea 0. Intervalul de reprezentare pentru numere pozitive,
pe n biti, este [0...+2"'-1]. De exemplu, pe 8 biti se pot reprezenta numere pozitive intre 0
si+127, inclusiv.

Pentru un numar negativ -a (a este modulul numarului) reprezentarea in
complement fata de 2, pe n biti, este egala cu reprezentarea binard a numarului 2"-a (de aici
si ideea de complement). Din motive care vor deveni clare in capitolele urmatoare
(simplitate pentru implementarea fizicd), reprezentarea se obtine in doi pasi simpli:

1. Se reprezinta numarul pozitiv a pe n biti si se neaga bitii (0 devine 1, si
viceversa)

2. Se aduna 1 la rezultatul de la primul pas. Daca in urma adundrii se obtine
valoarea 0 pentru bitul de semn Inseamna ca numarul —a necesitd mai multi
biti pentru reprezentare corectd in complement fata de 2.

In Tabel 2.1 sunt prezentate exemple de conversie, pe 8 biti. Se foloseste indicele
c2 pentru a sublinia ca o reprezentare binara este In complement fata de 2.
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Tabel 2.1. Procesul de obtinere a reprezentarii in complement fata de 2, exemple pe 8 biti

Numar +810 -110 =349 -12810 -12910
Pasul 1.a | 0000 1000> | 0000 0001, | 0010 0010, 1000 00002 1000 0001»
Pasul 1.b - 111111102+ | 1101 1101+ | 0111 1111+ {0111 11102+
Pasul 2 - 1 1 1 1
Rezultat 0000 1000 | 1111 11112 | 1101 1110c2 | 1000 00002 0111 1111
Observatii | nr. pozitiv, nu se bit de semn = 0 in
’ aplica cei 2 pasi c2, nu se poate
reprezenta pe 8 biti

Legat de exemplul din tabelul anterior, se poate observa ideea de complement
pentru numerele negative: reprezentarea in ¢2 a lui —a este echivalentd cu reprezentarea
binard a numarului 256 — a (ex. pentru —34, rezultatul pe biti 1101 1110 reprezintd numarul
pozitiv 222 = 256 — 34 1). In mod particular, reprezentarea c2 a lui —128 este identici cu a
lui 128 pentru ca —128 are complementul 256 — 128 = 128. Acest aspect nu implicd nicio
problemd de suprapunere a reprezentdrilor, Intrucat pe 8 biti, in ¢2, se reprezintd doar
numerele pozitive pana la +127 inclusiv.

Intervalul de numere negative reprezentabile in ¢2 pe 7 biti este [-2"'...—1]. Fata
de reprezentarea semn/magnitudine apare in plus un numdr negativ care poate fi
reprezentat, si anume —2"', pe pozitia eliberatd prin eliminarea reprezentirii dublate a lui
0.

In cazul numerelor intregi pozitive/negative, pe semi-octet se poate reprezenta
intervalul [-8...+7], pe octet [-128...+127], iar pe cuvant de 32 biti [-23'...+231-1] &
intervalul [-2,147,483,648...42,147,483,647].

Transformarea inversa, pornind de la reprezentarea in ¢2 a unui numar negativ
pentru a obtine numarul zecimal in modul, se face exact cu aceiasi pasi folositi la
transformarea directd: se neaga bitii reprezentdrii, se aduna 1 si se obtine numarul pozitiv
in binar. Exemple mai jos, pe 8 biti:

Tabel 2.2. Transformarea din reprezentarea in complement fatd de 2 in sistemul zecimal
Numar —9 -1 —34
Reprezentare c2 11110111 | 1111 11112 | 1101 11102
Pasul 1.b (negare) | 0000 1000 + | 0000 0000 + | 0010 0001, +
Pasul 2 (+1) 1 1 1
Rezultat 0000 1001> 0000 0001, | 0010 0010,
=910 =1lio =340

Generalizand, dacd numarul Intreg x (pozitiv sau negativ) este reprezentat in c2 pe
n biti, atunci reprezentarea in c¢2 a numarului —x se obtine din reprezentarea in c2 a lui x
prin (1) negarea bitilor urmata de (2) adunarea cu 1.

2.2.1.2. Adunarea si scaderea in complement fata de 2

Adunarea se face la fel ca pentru numerele binare, bit cu bit, indiferent de semnul
numerelor, acesta fiind un avantaj al reprezentdrii In complement fata de 2. Rezultatul este
corect doar dacd poate fi reprezentat pe numarul de biti disponibili (la fel ca
termenii/operanzii sumei), in caz contrar apare o depdsire. Situatia de depasire, spre
deosebire de cazul adunarii numerelor pozitive (vezi mai sus), nu poate fi detectata strict
din analiza transportului care apare de pe pozitia bitului de semn (necesita o logica mai
complexa, care nu se va detalia in aceasta carte).
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In tabelul urmator sunt prezentate exemple de adunare pe 4 biti, inclusiv cu doui

situatii de depasire (ultimele 2 coloane).

Tabel 2.3. Exemple pentru adunarea de numere (cu semn) pe 4 biti

Suma 3+(-4) (-4)+(4) 7+7 =7+ =7)
Operand 1 0011+ 1100, + 0111+ 1001+
Operand 2 1100 1100 0111 1001
Rezultat 1111 10002 11102 00102
=—110 =—810 =210 =210

In cazul celor doui situatii de depisire (ultimele doud coloane), rezultatul este
interpretat ca numar cu semn, reprezentat in complement fatd de 2. Daca s-ar interpreta
numerele binare ca numere fara semn, atunci prima operatie ar fi corectad (7 + 7 =14), doar
a doua situatie ar avea depasire (9 + 9 = 2). Acesta este un alt avantaj al reprezentarii in
complement fata de 2: operanzii si rezultatul pot fi interpretate fie ca numere cu semn, fie
fard semn. Rezultatul este corect in ambele interpretri, cu conditia sa nu existe depasiri. In
limbajul C, de exemplu, pe 8 biti se pot declara numere cu semn, de tipul char, sau numere
fara semn, de tipul unsigned char.

Pentru a efectua scaderea se apeleaza la un truc simplu, observat deja in tabelul
anterior. Operatia de scadere este rescrisd ca o adunare cu negativul scdzatorului (care se
obtine printr-o negare a bitilor si o adunare cu 1, vezi mai sus):

a—b=a+ (—b)

Acesta este principalul avantaj pentru reprezentarea In complement fata de 2: se
refoloseste logica (circuitul) de la adunare. Astfel, nu sunt necesare doud circuite fizice
distincte, ramanand valabile regulile pentru depasire de la adunare (rezultatul e corect doar
daca se poate reprezenta pe acelasi numar de biti).

Exemple de scddere cu numere reprezentate pe 4 biti in c2:

Tabel 2.4. Scaderea, rescrisa ca adunare, in complement fata de 2

Diferenta 3-4=3+(-4) |-4-2=(-DH+(-2)|7-7=T+17)
Operand 1 0011+ 1100, + 0111+
Operand 2 11002 11102 1001
Rezultat 1111 10102 00002
=—l1o =—010 =010

2.3. Reprezentarea numerelor in baza 16. Sistemul hexazecimal

Reprezentarea in binar este strans legatd de circuitele fizice, insa pentru
depanatorul/programatorul de calculatoare sunt greu de vizualizat si interpretat sirurile
lungi de biti consecutivi.

O solutie eleganta pentru vizualizare este utilizarea unui sistem de numeratie cu o
baza mai mare, care sd permita reprezentarea cu o singurd cifra a unui grup de biti. Selectia
bazei se face printr-un compromis, astfel incat sd se reducd semnificativ lungimea in cifre
pentru reprezentarea unui sir de biti, dar, in acelasi timp, sd se pastreze o granularitate
suficient de mica pentru interpretarea/reconversia usoara inapoi la binar. Baza 16 este cea
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care raspunde acestui compromis si permite reprezentarea completd a unui semi-octet (4
biti) pe o cifrd hexazecimala.
Cifrele (sau simbolurile) bazei 16 sunt:

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E, F

Cifrele de la A, B, C, D, E si F au valoarea echivalenta in sistemul zecimal de 10,
11, 12, 13, 14, respectiv 15.

Conversia din baza 16 in baza 10 se face aplicand aceleasi principii ca In
subcapitolele anterioare. Pentru a calcula valoarea unui numar hexazecimal in sistemul
zecimal, se insumeazd valorile cifrelor Inmultite cu ponderile lor (16 la puterea data de
pozitia cifrei):

321, = 3162+ 216" + 1% 16° = 8015,
1016 = 1 * 161 + O * 160 = 1610
ABC . =10 %162 + 11 161 + 12 + 16° = 2748,

Echivalenta cifrelor hexazecimale in sistemul binar este prezentatd mai jos, cu
observatia cd reprezentarea binara este usor de calculat folosind a doua metoda de conversie
in binar prezentatd in pagina 8 (exemplu: D = 1310= 8+4+1 =1101>):

Cifra Reprezentare
hexazecimald | binara, 4 biti
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

MM OO|w|>|lo|lo/N o gMwN=|o

Data fiind echivalenta dintre semi-octet si cifra hexazecimala, este usor de calculat
numarul de cifre hexazecimale necesare pentru grupurile standard de biti. Astfel, valoarea
unui octet se poate reprezenta cu 2 cifre hexazecimale (intervalul de reprezentare 0...2551¢
& 0..FF1¢), semi-cuvantul cu 4 cifre (intervalul 0..FFFF¢ ), iar cuvantul de 32 de biti cu 8
cifre (intervalul 0..FFFF FFFFjg).

Conversia unui numar din baza 10 in baza 16 se face similar cu metoda descrisa
pentru baza 2, prin impartiri repetate cu valoarea bazei destinatie, si anume 16. Resturile
obtinute la fiecare pas vor fi una dintre cifrele hexazecimale 0, 1, 2, ...A, B, C, D, F si se
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vor lua in ordine inversa pentru a obtine reprezentarea hexazecimald. Procedura de
conversie pentru numarul zecimal 2988 este prezentatd mai jos, rezultatul obtinut fiind
298810=BACis.

Numar Cat Rest Rezultat in baza 16
pasul 1 2988 : 16= 186 12=C BAC
pasul 2 186 : 16= 11 10=AT
pasul 3 11 : 16= 0 11=B

Stop

Conversia unui numar din baza 2 in baza 16 si invers se face simplu, tinand cont de
reprezentarea binara pe 4 biti a unei cifre hexazecimale.

Pentru conversia din baza 2 1n baza 16, bitii consecutivi se grupeaza cate 4, de la
dreapta la stanga, completdnd la nevoie cu biti nuli pentru bitii cei mai semnificativi.
Fiecare grup de 4 biti este transformat apoi in cifra hexazecimala echivalentd. Exemplul
urmator prezinta o astfel de conversie:

10001011001011, = 10 0010 1100 1011, = 0010 0010 1100 1011, =22 CBy,
Viceversa, pentru conversia din baza 16 1n baza 2, fiecare cifrd hexazecimala se

inlocuieste cu reprezentarea ei binara pe 4 biti. Se poate vizualiza exemplul anterior,
parcurs de la dreapta spre stanga.
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3. Algebra booleana si porti logice

Algebra booleand este un tip particular de algebra care are ca subiect variabilele
care au doua valori posibile, 1 = adevarat (eng. true) sau 0 = fals (eng. false), si operatiile
posibile intre astfel de variabile. Folosind regulile algebrei booleene, se pot proiecta,
descrie si optimiza circuite digitale. Acest lucru este posibil deoarece principalele operatii
ale algebrei booleene au asociate porti logice, care de fapt sunt circuite de baza care
implementeaza operatia asociata.

In acest capitol se vor prezenta mai intdi operatiile de bazi, cu portile logice
asociate, dupa care se vor discuta legile (teoremele) algebrei booleene. Acestea pot fi
folosite pentru a simplifica si rescrie, intr-o forma convenabild, ecuatii booleene complexe
(implicit se vor obtine circuite optimizate). Notiunile prezentate sunt fundamentale pentru
proiectarea logica (eng. logic design).

3.1. Algebra booleana — notiuni de baza

Se disting doud componente principale: variabile si operatii.

Variabilele se denumesc cu simboluri literale (eventual cu indici, ex: A, B, A1, C3
etc.) si pot avea doar una dintre cele doua valori permise de algebra. Valorile binare de 0 si
1 se folosesc de obicei in loc de fals / adevarat.

Operatiile de baza sunt fie unare (cu un singur operand de intrare), fie binare (cu
doi operanzi de intrare — cu posibilitate de extindere spre mai multi). In formalismul
urmator se vor folosi variabilele A si B ca operanzi de intrare si Y pentru rezultatul
operatiei. Cele 3 operatii de baza sunt:

1. NEGARE (eng. NOT):Y = A
- Se alege valoarea opusa a operandului de intrare
2. SUMA, cunoscuta si ca SAU logic (eng. OR): Y = A+ B
- Rezultatul este 1 daca oricare dintre operanzii de intrare este 1
(daca A=1 sau B=1), altfel 0
3. PRODUSUL, cunoscut si ca SI logic (eng. AND): Y = A-B
- Rezultatul este 1 dacd ambii operanzi de intrare sunt 1 (daca A=1
si B=1), altfel 0

In cazul expresiilor cu mai multe operatii, prioritatea standard a acestor operatii
este: prima data se evalueaza negdrile, apoi produsele, si la final sumele. Prioritatea se poate
modifica folosind paranteze. De exemplu:

Y=A-B+C Y=A-(B+C)
ordinea evaluarii: (1) B negat, | ordinea evaluarii: (1) B negat,
(2) produsul, (3) suma (2) suma, (3) produsul

Portile logice (eng. logic gates) pentru aceste operatii de baza sunt prezentate in
tabelul urmator. In contextul portilor logice, care au si implementare sub forma de circuite
fizice (nivelurile logice sunt reprezentate de niveluri de tensiune diferite), operanzii de
intrare se vor referi ca intrari sau semnale de intrare (eng. input signals), iar rezultatul ca
iesire sau semnal de iesire (eng. output signal).
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Ao Y ~ Y QDY

Inversor (negare)* Poarta SI/AND Poarta SAU/OR
* Observatie: negarea este subliniata de prezenta *o’ pe iesirea portii

Pentru a descrie rezultatul unei ecuatii booleene sau, echivalent, functionarea unei
porti logice, se folosesc tabele de adevir. In aceste tabele se specificd, pentru fiecare
combinatie de valori a operanzilor de intrare, care este valoarea rezultatului ecuatiei,
respectiv a semnalului de iesire pentru poarta logica:

Tabel 3.1. Tabele de adevar pentru portile logice de baza

NOT AND OR
A Y A_] A

— > B_ Y B Y

A Y A B Y A B Y

0 1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0 1 1
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1

Alte operatii booleene / porti logice frecvent utilizate sunt:
1. SAU EXCLUSIV (eng. eXclusive OR — XOR):
Y=A®B
- Rezultatul este 1 daca operanzii de intrare sunt diferiti (unul
e 0, celdlalt e 1), altfel 0. Utila pentru a detecta valori
distincte pe intrari.
2. SAU NEGAT (eng. Not OR — NOR):
Y==(A+B)sauY=A+B
- Rezultatul este 1 daca operanzii de intrare sunt nuli, altfel 0.
Este obtinuta dintr-o poarta SAU cu rezultatul negat. Utila
pentru a detecta valori nule pe toate intrarile.
3. SINEGAT (eng. Not AND — NAND):
Y==(AB)sauY =A-B
- Rezultatul este 1 daca cel putin un operand de intrare este

nul, altfel 0. Este obtinutd dintr-o poartd SI cu rezultatul
negat.
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Tabel 3.2. Tabele de adevar

XOR NOR NAND

A A A_]
SIS R SIS
A B Y A | B Y A B Y
0 0 0 0 0 1 0 0 1

0 1 1 0 1 0 0 1 1

1 0 1 1 0 0 1 0 1

1 1 0 1 1 0 1 1 0

Transformarea unei ecuatii intr-un circuit format din porti logice se face tinand
cont de prioritatea operatiilor: se Incepe cu portile asociate cu operatiile prioritare, iesirea
(rezultatul) acestor porti se leagd la intrarile urmatoarelor porti ce se adauga la schema, in
ordinea prioritdtii s.a.m.d. Exemplu:

Y=A+A-(A+B) (3.1)
Se incepe (desenul urmator, de urmarit de la stanga la dreapta) cu un circuit inversor

pentru A si cu o poartd SAU pentru A + B. Se adauga o poartd SI pentru a calcula A -
(A + B), dupa care iesirea din inversor si cea din poarta SI se leaga la o poartda SAU pentru

a-lcalculape Y.
A——{>o Y

=ibe

Fig. 3.1. Circuitul echivalent pentru ecuatia (3.1)

3.2. Teoreme/legi specifice

Aceste teoreme reprezinta identitati/relatii cu variabile si operatii booleene care pot
fi folosite pentru a simplifica/optimiza ecuatiile booleene si, implicit, circuitele rezultate.
Relatiile sunt de diferite niveluri de complexitate. Majoritatea sunt intuitive, insd unele sunt
mai putin evidente. In toate cazurile, relatiile se pot demonstra usor folosind tabele de
adevar (cititorul este incurajat sa faca asta pentru o mai buna intelegere si aprofundare).

In continuare sunt prezentate majoritatea teoremelor, primele cinci fiind teoreme cu
o singurd variabila, iar ultimele fiind teoreme cu doud sau mai multe variabile. Pentru
fiecare teorema se oferd o scurta explicatie (uneori sub forma unei intrebari la care teorema
raspunde). Unde e cazul, se prezintd ambele forme ale teoremei, pentru cele doud operatii
binare de baza (suma si produs).

1. Identitatea — data fiind variabila A, cu ce valoare se poate efectua un produs sau
o suma astfel incat rezultatul sa fie tot A?

A-1=A4 A+0=A4
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2. Elementul nul — data fiind variabila A, cu ce valoare se poate efectua un produs
sau o suma astfel incat rezultatul sa fie acelasi, indiferent de valoarea lui A?

A-0=0 A+1=1

3. Idempotenta — ce se intampla cand se efectueaza un produs sau o suma avand
aceeasi variabila pe ambele intrari?

A-A=A A+A=A

4. Involutia — ce se intampla daca se aplica succesiv, de doud ori, negarea pe o
variabila?

A=A

5. Complementul — care este rezultatul unui produs sau al unei sume dintre o
variabild si aceeasi variabild negata?

A-A=0 A+A=1
6. Comutativitatea — similar cu conceptul din algebra clasica
A-B=B-A A+B=B+A
7. Asociativitatea — similar cu conceptul din algebra clasica
A-(B-C)=(A-B)-C (A+B)+C=A+(B+0)
8. Distributivitatea — similar cu conceptul din algebra clasica
A-(B+C)=A-B+A-C

9. Acoperirea — apare o simplificare interesanta atunci cand se face produsul dintre
o variabilad 4 si o sumad in care variabila 4 apare ca operand.

A-(A+B)=A4

Demonstratie: Aplicdm distributivitatea, apoi, din idempotenta, simplificam A- A =
A

A (A+B)=A-A+A-B=A+A-B
Fiind un SAU intre Asi A - B, In cazul in care A=1, expresia devine 1 (adica
=A) indiferent de valoarea lui B, iar dacd A este 0, expresia va deveni 0

(=A) indiferent de valoarea lui B. De aici conceptul de acoperire: A acopera
toate cazurile pentru rezultat, fara sd conteze valoarea lui B.
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10. Teorema lui De Morgan — Prin negarea unui produs/sume de variabile se obtine
operatia complementard suma/produs aplicatd pe variabilele negate. Nu vom
intra in mai multe detalii deoarece 1n restul cartii nu se dau exemple de utilizare
(exceptand o demonstratie in subcapitolul 5.4 pentru constructia unui sumator).

Ay A Ay o A, =Ag+ A +A,+ -+ A,

=]

Ag+ A+ A+ +A,=4,-4,- A5 .- A,

Ca exemplu de minimizare, se considerd urmdtoarea ecuatie booleand. Fara
minimizare, circuitul echivalent din porti logice ar necesita un inversor, trei porti SAU si
doua porti SI.

Y=(A+A-(A+B))-(A+B) (3.2)

Se observd un caz direct de aplicare pentru teorema de acoperire, pentru
subexpresia A - (A + B) . Ecuatia devine:

Y=(A+A4)-(A+B) (3.3)
Aplicand mai departe teorema complementului pentru A + A, se obtine:
Y=1-(A+B) (3.4)
La final, se aplicd teorema identitatii:
Y=A+B (3.5)

In aceasta forma simplificata, circuitul se implementeaza simplu cu o singura poarta
SAU. Astfel, se obtine o optimizare pentru (avantajele urmatoare sunt universal valabile,
nu strict pentru exemplul dat):

1. Resursele necesare. Fiind necesare mai putine circuite componente (porti,
in acest caz) rezultda un cost mai redus si un spatiu mai mic necesar pentru
circuit

2. Puterea consumata de circuit. Tot datoritd numarului redus de elemente
rezulti un consum redus de putere, adica un cost redus de functionare. In
acelasi timp, puterea consumatd se disipd prin cdldurd, rezultdnd o
temperaturd scazuta in timpul functiondrii circuitului

3. Viteza circuitului. Fiind mai putine porti logice inlantuite, timpul de
propagare pentru semnalul electric se reduce si rezultatul apare mai repede.
Se va reveni la acest concept in capitolele urmatoare, pentru circuite mai
complexe.

Un exemplu cotidian, familiar cititorilor, unde avantajele enumerate mai sus sunt
evidente (chiar dacd nu se datoreaza doar acestui tip de optimizare!), este telefonul mobil
inteligent. Acesta inglobeazd o putere mare de calcul intr-un volum redus, putere
consumatd mica (timp crescut de functionare strict pe baterie) si vitezd mare de procesare
(masurata de obicei, usor simplist, prin frecventa procesorului, in GigaHertzi - GHz).
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3.3. Reprezentarea cu termeni canonici

In contextul unei functii sau ecuatii booleene, termenul canonic reprezinti o
combinatie a variabilelor de intrare, in forma initiala sau negata, ca produs sau suma. Sunt
doua reprezentari cu termeni canonici pentru functiile booleene: suma de produse si produs
de sume.

In cazul reprezentarii ca sumd de produse (eng. sum of products) pe care o vom
detalia in continuare, termenul canonic (eng. minterm pentru suma de produse) este
reprezentat de un produs intre variabilele de intrare (forma normald sau negatd). In
continuare sunt prezentate exemple de ecuatii sub formd de sume de produse, cu doua sau
trei variabile.

Y=A-B+A-B+A-B
Y=A'B
Y=A-B-C+A-B-C+A-B-C

Acest tip de reprezentare permite deducerea, cu o metoda usor de aplicat, a unei
ecuatii booleene pornind de la tabela de adevar. Se aplica pasii urmatori:

1. Se identifica liniile din tabela (combinatiile de valori de intrare) pentru care
rezultatul ecuatiei trebuie sa fie 1 si se derivd termenul canonic pentru
fiecare linie. Termenul canonic este un produs intre variabilele de intrare
(forma normala sau negatd). Daca valoarea unei variabile este 1 pentru linia
respectiva, ea va fi folositd sub forma normald in produs, iar daca este 0, se
va folosi forma negata (complementara) a variabilei

2. Se deduce ecuatia ca suma dintre termenii canonici identificati la punctul 1.

Urmeazd un exemplu de aplicare a acestei metode. Tabela de adevar, pentru o
ecuatie cu 3 variabile (valorile pentru Y sunt alese aleatoriu), este prezentata in continuare.

AlalalalOo|lOo|O|O|>

= OO=~O|0|0
=l (=IEN el ell@]
alo|=n|n|om|olo|K

Pasul 1. Se identificd combinatiile de valori de intrare pentru care rezultatul e 1 si
se scriu termenii canonici asociati. Pentru generalitate, in tabelul urmator sunt prezentati
toti termenii canonici, chiar dacd nu sunt necesari. Termenul canonic 7 pentru o linie trebuie
sa producd un rezultat de 1 daca variabilele de intrare au ca valori combinatia de pe linia
respectiva. Din acest motiv se neaga in produsul respectiv variabilele de intrare care au
valoarea 0 pentru linia asociatd (rezultd un produs intre valori de 1). Pentru orice alta
combinatie, de pe celelalte linii, termenul canonic 7 produce rezultatul 0.
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Tabel 3.3. Tabela de adevér cu termenii canonici pentru fiecare linie

A B C Y Termen canonic
0 0 0 0 A-B-C
0 0 1 0 A-B-C
0 1 0 1 A-B-C
0 1 1 0 A-B-C
1 0 0 1 A-B-C
1 0 1 1 A-B-C
1 1 0 0 A-B-C
1 1 1 1 A-B-C

Pasul 2. Ecuatia se scrie ca o sumd intre termenii canonici identificati la pasul 1:
Y=A-B-C+A-B-C+A-B-C+ A-B-C

Din acest moment, ecuatia se poate optimiza folosind legile specifice ale algebrei
booleene sau se pot folosi metode mai avansate (ex. diagrame Karnaugh etc.), pentru care
cititorul este invitat sd parcurga bibliografia suplimentara pentru proiectare logica (Vacariu
& Cret, 2012). Pentru cititorii interesati de detalii suplimentare legate de algebra booleana,
porti logice, precum si implementarea si functionarea fizica (la nivel de tranzistori) a
portilor logice, se recomanda studierea primelor doua capitole din (Harris & Harris, 2013).

Se va aplica din nou aceastd metoda in capitolul urmator, pentru a construi gradual
circuite mai complexe, utilizate frecvent in sistemele de calcul. Printre altele, aritmetica
numerelor binare (descrisa in capitolul anterior) va fi dusa spre o implementare (circuit)
folosind principiile de baza ale algebrei booleene si porti logice.
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4. Circuite combinationale si secventiale — fundamente

Existd doua tipuri de circuite digitale care stau la baza unui procesor / sistem de
calcul: circuite combinationale si circuite secventiale. Pentru a intelege urmatoarele
capitole este esentiala discutarea proprietatilor fundamentale ale acestor circuite.

Modelul teoretic discutat pana acum, cu nivelurile logice 0 si 1, se transpune in
implementarea fizica a circuitelor ca un model cu 2 niveluri diferite de tensiune, tensiunea
LOW (scazutd) si HIGH (inaltd). Concret, 0 logic este asociat cu 0 V, iar 1 logic cu 5 V (in
functie de circuit si de destinatia lui, nivelul de tensiune folosit pentru 1 logic poate sa fie
chiar mai mic decét 1 V, pentru un consum scazut de putere).

In cazul circuitelor combinationale, orice modificare a semnalelor de intrare se
propaga instantaneu (modelul ideal) n valoarea semnalului de iesire. Altfel spus, iesirea
unui circuit combinational depinde doar de valoarea curentd a semnalelor de intrare. In
implementarea fizica, schimbarea semnalelor de intrare inseamna de fapt aparitia unui nivel
diferit de tensiune (dintre cele doud posibile) pe una sau mai multe intrari, eveniment care
produce un nivel de tensiune diferit (sau nu — depinde de functia logicd implementatd) pe
semnalul de iesire (rezultatul). Circuitele prezentate deja in capitolul anterior, portile
logice, sunt combinationale.

Circuitele secventiale sunt circuite care au proprietatea de memorie sau stare,
proprietate care lipseste pentru circuitele combinationale. Valoarea vizibild pe iesire,
reprezentand starea circuitului, se schimba doar in anumite conditii in functie de semnalele
de intrare. Exista doud feluri de circuite secventiale: sincrone, care isi schimba starea doar
in momente bine definite de timp, cu o cadenta datd de un semnal special numit semnal de
ceas (eng. clock), si asincrone, care nu au un semnal de ceas dedicat si 1si schimba starea
doar in anumite conditii, in functie de semnalele de intrare (exemplu: aparitia anumitor
combinatii de valori pe unul sau mai multe dintre semnalele de intrare). Aproape in mod
universal in calculatoare se folosesc circuitele secventiale sincrone, acestea fiind detaliate
in continuare 1n aceasta carte. Cele asincrone au anumite avantaje, in special de viteza, Insa
necesitd multd atentie la proiectare si implementare, fiind utile pentru aplicatii particulare.

In capitolele urmatoare, pentru proiectarea diverselor circuite, se va folosi in general
descrierea din punct de vedere logic a circuitelor: valoarea logica de pe iesire depinde doar
de valorile curente de pe intrdri pentru circuite combinationale, iar la cele secventiale
valoarea de pe intrare se memoreaza (devenind vizibila pe iesire) in functie de semnalul de
ceas. In anumite etape de proiectare se va explica si comportamentul in implementarea
fizica, pentru o intelegere mai bund a functiondrii. Implementarea fizicd a unui circuit
depinde de tehnologia folositd. Semnalul electric care reprezintd nivelurile logice nu se
propaga instantaneu printr-un circuit (combinational sau secvential), existdnd anumite
intarzieri specifice. Insa, dupa ce valoarea semnalelor devine stabild, circuitul respecta
specificatiile din punct de vedere logic.
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5. Circuite combinationale

Circuitele combinationale sunt circuite care nu au stare, iesirea unui circuit
combinational depinzand doar de valoarea curentd a semnalelor de intrare, conform tabelei
de adevar care descrie functional circuitul.

Un circuit combinational este la randul lui format din alte circuite combinationale
legate intre ele prin noduri (conexiuni, fizic fiind cablaje/fire, eng. wires). Cele mai simple
circuite combinationale sunt portile logice discutate deja in capitolul 3.

Un circuit combinational nu trebuie sa aibd bucle, adica sa aiba iesirea conectata la
una sau mai multe intrari (Fig. 5.1). Astfel de bucle sunt interzise, deoarece duc la un
comportament imprevizibil al circuitului.

A——>0 y

B

Fig. 5.1. Exemple de bucle intr-un circuit (traseele cu rosu, respectiv albastru), interzise in
circuitele combinationale

In continuare se vor prezenta circuite combinationale de baz, care, pe langa portile
logice, pot fi utilizate pentru a construi circuite mai complexe (pand la nivelul unui
procesor). Pentru fiecare circuit se va descrie functionalitatea, cu tabela de adevar asociata,
si schema bloc cu semnalele de intrare si iesire. Se vor pune in practicd metodele din
capitolele anterioare pentru a construi majoritatea circuitelor descrise, pornind de la porti
logice.

Se vor descrie si construi in detaliu multiplexorul, demultiplexorul, decodificatorul,
sumatorul, iar la finalul capitolului se va construi o unitate fundamentala pentru orice
procesor, si anume unitatea aritmetica-logica.

5.1. Multiplexorul

Multiplexorul (eng. multiplexer) sau, pe scurt, mux, este un circuit combinational
cu rol de selectie care are N intrari, un semnal de selectie S si o singura iesire. Denumirea
uzuald este de multiplexor N:1 (sau mux N:1, citit mux N la I). Pe iesirea mux-ului se
propaga valoarea uneia dintre cele N intrari, intrarea de propagat fiind selectata de semnalul
de selectie S. Semnalul de selectie are rol de index pentru intrari, el avand valori intre 0 si
N-1. Simbolul pentru multiplexor este un trapez, cu latura mare pe partea intrérilor, ca in
Fig. 5.2.
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IN-l_

S

Fig. 5.2. Schema bloc pentru un multiplexor N:1, cu intrarile lo, 11, L,..., Iy, iesirea Y si semnalul
de selectie S reprezentat pe k biti (remarca: acest lucru este reprezentat pe schema printr-o
taietura oblica pe linia asociatd semnalului, langa taietura scriindu-se numarul de biti)

In mod uzual se folosesc mux-uri cu un numar de intrari egal cu 2%, unde k este
numarul de biti pentru semnalul de selectie: mux 2:1 — 1 bit pentru semnalul de selectie,
mux 4:1 — 2 biti pentru selectie, mux 8:1 — 3 biti pentru selectie etc. Atat intrarile, cat si
iesirea unui multiplexor pot reprezenta semnale pe mai multi biti. In figura urmitoare sunt
prezentate exemple particulare de mux-uri.

8
lo — lo — lo ——
Il e 8
| MUX 4:1 Y MUX 2:1 Y MUX 2:1 Y
2 —
8
3 — li — I ——
2
S S S

Fig. 5.3. Exemple particulare de multiplexoare, de la stdnga la dreapta: mux 4:1, mux 2:1, mux
2:1, avand intrarile si iesirea pe 8 biti

Pentru a raspunde la intrebarea Ce este in interiorul unui multiplexor?, in continuare
se prezinta o implementare directa cu porti logice a unui multiplexor 2:1. Se aplica metoda

bazatd pe suma de produse, pornind de la tabela de adevar.

Tabel 5.1. Tabela de adevar pentru multiplexorul 2:1

lo l1 S Y Termen canonic
0 0 0 0 -

0 1 0 0 -

1 0 0 1 Iy-I,-S

1 1 0 1 Iy-1;-S

0 0 1 0

0 1 1 1 I-1;-S

1 0 1 0

1 1 1 1 Iy-1,-S
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Tabela de adevar din Tabel 5.1 descrie functionarea multiplexorului: daca selectia
S este 0, atunci iesirea Y va lua valoarea de pe intrarea lo, iar daca S este 1, pe Y trece
valoarea lui I;. Pentru fiecare valoare posibild a selectiei, tabela contine cele 4 combinatii
posibile pentru intrdri. Se identifica liniile unde Y este 1 si se scriu termenii canonici pentru
acele linii (produs de variabilele de intrare Io, 1, S, cele care sunt 0 pe linia respectiva fiind
negate).

Termenii canonici identificati sunt insumati pentru a obtine ecuatia multiplexorului:

Y=1I,-L-S+1y-I;-S+1,-1,-S+ I,-1;-S
Folosind asociativitatea, intre primii doi, respectiv ultimii doi termeni canonici se
pot da factori comuni:

Y=1-S-(L+1)+1-S-(Iy+ Iy

Suma dintre o variabild si aceeasi variabild negatd este 1 (teorema
complementului):

Y=1I,-S-1+1,-S-1
&
Y=1,-S+1,-S (5.1
Ecuatia se implementeaza simplu, cu doud porti SI si o poartd SAU, ca in figura

urmatoare. Se remarcd rolul semnalului de selectie: prin intermediul portilor SI, el inhiba
trecerea unuia dintre semnale si permite trecerea celuilalt spre rezultat.

lo

|1
Fig. 5.4. Implementarea cu porti logice pentru un multiplexor 2:1

Pentru multiplexoare mai complexe, se pot construi ierarhii de multiplexoare 2:1.

5.2. Demultiplexorul

Demultiplexorul (eng. demultiplexer) este un circuit combinational cu functie opusa
multiplexorului: are o singurd intrare I, care este propagatd pe una dintre cele N iesiri,
Yo...YN-1, in functie de valoarea semnalului de selectie S. Este mai putin utilizat si nu va fi
descris in detaliu, dar are aplicatii pentru comunicatie de date, conversie din serial in paralel
etc.
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5.3. Decodificatorul

Decodificatorul (eng. decoder) 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 iegire.

Forma standard are N intriri Io, I1,..., In1 si 2N iesiri Yo, Y1,..., Y2¥.1. Se activeazi
doar una dintre iesiri (valoare 1), celelalte fiind inactive (valoare 0). Valoarea intreaga k
prezentd pe cei N biti de intrare este intre 0 si 2N-1 si reprezintd indexul iesirii care va fi
activata: Yx. Simbolul folosit pentru decodificator este un dreptunghi, ca in figura

urmatoare.

LYo
|0 ] _Yl
|1 — YZ

: | DECN:2" | -
Ino—]
—YzN—l

DEC3:8

LY,

LY,
| lo |
N Il 1

— Y,

—Y;

DEC 2:4

Fig. 5.5. Schema bloc pentru decodificator (de la stinga la dreapta): forma generald N:2~,
decodificator 3:8, decodificator 2:4

Tabela de adevar pentru decodificatorul binar 2:4 este prezentatd in continuare,
valoarea Intreaga a indexului fiind data de combinatia de intrari.

lo I+ | Valoare index | Yo |Y1|Y2]|Ys
0 0 0 1/0(10/0
0 1 1 Oo|1]0]0
1 0 2 o|0|1]|0
1 1 3 0O|0]|]0 1

Urmatorul pas este de identificare a termenilor canonici asociati cu liniile unde
rezultatul este 1. De data aceasta, metoda cu suma de produse este replicata pentru fiecare
dintre cei 4 biti de iesire.

-

T. can. Yo

Y

N

T. can. Y1

Y2 | T.can. Y2

T.

can. Y3

Ih-I,

1_0'11

10'1_1

ENEN e ll=1

alol-|lo
o|lo|o|=a|X

0
1
0
0

0
0 -
1
0

= o|o|o|X

Iy I

Pentru fiecare iesire se face suma termenilor canonici rezultati (in mod particular
existd un singur termen asociat fiecarei iesiri).

Y0:1_0'11
Y1:1_0'11
Y2:10'1_1
V=111
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Capitolul 5

Implementarea cu porti logice este prezentatd in figura urmatoare. Pentru fiecare
iesire Y este necesara cate o poarta SI. La fiecare intrare se leaga cate un inversor, pentru a
avea disponibila si valoarea negata a intrarii.

LTy

Fig. 5.6. Detalii de implementare internd pentru decodificatorul 2:4. Din motive de spatiu, pe
schema este prezentata doar implementarea pentru prima iesire, Yo

5.4. Sumatorul

Sumatorul este un circuit care aduna numere binare. Se incepe cu constructia unui
sumator pe 1 bit (eng. 1-bit adder). Remarca: in acest subcapitol, de obicei, prin suma ne
referim la operatia aritmetica de adunare, nu la conceptul de suma (=SAU logic) din algebra
booleand. Se imbina practic cunostintele de aritmetica binara cu cele din algebra booleana
prezentate in capitolele anterioare, cu scopul de a construi circuite sumatoare din porti
logice.

Pentru un circuit sumator pe 1 bit, intrarile sunt cei doi biti care se aduna, A si B,
iar iesirile sunt bitul de suma S si bitul de transport de iesire Cout (eng. carry out). Acest tip
de sumator se numeste semi-sumator (eng. half adder). Tabela de adevar este prezentata in
continuare si este construita pe baza regulilor de adunare in sistemul binar.

Tabel 5.2. Tabela de adevar pentru semi-sumator

A B S Cout
OO0 |0] O
0 111 0
1 0O |1] O
1 1 10| 1

Pentru a deduce ecuatiile booleene pentru cele douda semnale de iesire se poate
aplica metoda bazata pe sume de produse. Ca o solutie alternativa, pornind de la experienta
acumulata 1n capitolele anterioare, putem observa ca:

— Semnalul S coincide cu iesirea unei porti SAU exclusiv, XOR, cu intrarile A si
B
Observatie: folosind reprezentarea ca suma de produse, cu termeni canonici
extrasi din tabela de adevar, rezulta S = A - B+ A - B =A® B, aceasta
fiind o identitate cunoscuta!
- Semnalul Cou se poate genera direct cu o poartd SI, cu intrarile A si B.
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Circuitul din porti logice care rezolva adunarea a doi biti este prezentat in figura

urmatoare.

A — S

B ﬁ/E>
B

Fig. 5.7. Semi-sumator construit din porti logice, A si B sunt semnalele de intrare, S este suma si
Cou transportul de iesire, toate semnalele fiind pe 1 bit *

* Conventie pentru scheme: atunci cand doud trasee se intersecteaza, se considera ca nu
exista contact fizic intre ele. Cand exista o bifurcatie (un semnal pleaca mai departe pe doua
trasee), atunci intersectia este marcata cu un cerc (conector).

Pentru a construi un sumator pe N biti se pot folosi N sumatoare pe 1 bit (cate unul
pentru fiecare pereche de biti care se aduna).

Semi-sumatorul construit anterior rezolva corect adunarea unor biti singulari. In
cazul adunarii numerelor pe mai multi biti, acesta poate fi utilizat doar pentru perechea de
biti de pe pozitia cea mai putin semnificativd (cea mai din dreapta). Tindnd cont de
aritmetica adundrii pe mai multi biti, pentru restul pozitiilor de biti trebuie adunat si
transportul de la perechea anterioara de biti. Acest transport poarta numele de transport de
intrare Ci, (eng. carry in), iar un sumator care permite si acest tip de transport se numeste
sumator complet (eng. full adder).

Tabela de adevar pentru sumatorul complet se obtine pornind de la cea a semi-
sumatorului, prin adaugarea noului semnal de intrare Ci,, adunarea pentru fiecare linie
efectudndu-se intre cele 3 variabile de intrare:

Tabel 5.3. Tabela de adevar pentru sumatorul complet

A B Shalf Cin S Cout

ENENTol -] ENENTC o)
~|lo|alo|alo|-lo
o|lalalolo|alalo
alalalalolo|lolo
=2 OO =O==o
alalalo|alo|lolo

Probabil nu este clar de ce 1n tabeld apare si termenul Spay, acesta fiind suma fara
transport de intrare (generatd cu poarta XOR, vezi semi-sumatorul). Daca se analizeaza
coloanele S, Snairsi Cin, se constata ca S este 1 doar in situatiile cand Shair 1 Cin sunt diferite,
adica definitia directd a unei porti XOR! Prin urmare, circuitul care permite calculul lui S
este format din 2 porti XOR inlantuite, ca in figura urmatoare:

gﬂiDst

/
Fig. 5.8. Generarea sumei pentru un sumator complet pe 1 bit
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Dacd se merge pe abordarea clasicd cu termeni canonici, dupa mai multi pasi se
poate ajunge la acelasi rezultat, dupa cum se va ardta in continuare. Se extrag si se
insumeaza (SAU logic!) termenii canonici pentru liniile din tabeld unde semnalul de iegire
S este 1 si se obtine:

S=A-B-C,+AB-C,,+A-B-Cijy +A-B-Cy,
&
S=AB+A-B)-Cp,+(A-B+A-B) - Cyp,
&
S=(A®B) C,+ (A B+A-B)-Cy, (5.3)

Pentru a forma a doua poartid XOR ar trebui ca termenul A - B + A - B si fie egal cu

A @ B. Pentru a demonstra echivalenta se pot calcula tabelele de adevar si compara
rezultatele expresiilor sau folosi teoremele booleene. Mai jos se prezintd o demonstratie cu
a doua abordare, cu scopul de a exersa teoremele booleene. Se incepe cu o dublad negare
(involutia) (5.4), apoi se aplica teorema lui De Morgan pentru suma negata (termenii sunt
evidentiati prin paranteze) (5.5), apoi din nou teorema lui De Morgan pentru fiecare dintre
cele doud produse negate obtinute (5.6), se desfac parantezele, se elimind produsele
redundante si se obtine poarta XOR cautata (5.7)-(5.10).

A-B+A-B=(A-B)+(A-B) (5:4)

&
A-B+A-B=(A-B)-(A-B) (5.5)

&
A-B+A-B=(A+B)-(A+B) (5.6)

&
A-B+A-B=A-(A+B)+B-(A+B) (5.7)

&
A-B+A-B=A-A+A-B+B-A+B"-B (5.8)

&
A-B+A-B=A-B+A-B (5.9)

&
A-B+A-B=AODB (5.10)

Se nlocuieste termenul din (5.10) in relatia (5.3) si se obtine:

S=(A®B) Cp+@ABB)Ca (5.11)
&
S=(A®B)® Cy (5.12)
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Pentru determinarea ecuatiei transportului de iesire Cou, se identificd termenii
canonici din tabela de adevar (Tabel 5.3). Suma termenilor canonici este:

Cowt=A"B-C,+A-B-Cy+A-B-Cip +A-B-Cyp (5.13)
grupam convenabil termenul 1 cu4 si 2 cu 3

&

Cout =A"B-(Cp +Cp)+(A-B+A-B):Cpp (5.14)

aplicam teorema complementului si recunoastem o poartd XOR

&

Cowt =AB-1+(ADB)-Cyp, (5.15)
&

Cous =A-B+(ADB)-Cyy (5.16)

In acest moment, ambele semnale de iesire ale sumatorului sunt exprimate sub
forma de ecuatii booleene si se poate construi circuitul complet. Se extinde circuitul
prezentat in Fig. 5.8 cu implementarea ecuatiei booleene (5.16), pentru calculul
transportului de iesire Cout. Se obtine astfel sumatorul complet implementat cu porti logice.
Sunt necesare in plus pe schema: doud porti SI, o poartd SAU si conexiunile

corespunzatoare.
A —
s 0L Or T >

Cout

Fig. 5.9. Circuitul sumator complet pe 1 bit

Diagrama bloc a sumatorului complet pe 1 bit este prezentata in figura urmatoare,
cu o dispunere convenabild a semnalelor pentru construirea sumatorului pe mai multi biti.

A B

SUM

C. &
out 1-bit

FCin

S

Fig. 5.10. Diagrama bloc pentru sumatorul complet pe 1 bit. In mod particular pe aceasta schema
s-a evidentiat cu sdgeti sensul semnalelor de transport (de intrare sau iesire)
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In cazul adunirii numerelor binare pe n biti solutia este simpla: se inlantuie »
sumatoare complete pe 1 bit. Adunarea pentru fiecare pereche de biti se face cu cate un
sumator complet pe 1 bit. Transportul de la perechea curenta la perechea urmatoare este
transmis prin legarea iesirii Cout de la sumatorul curent la intrarea Ci, a sumatorului urmator.

Dacd numerele de intrare pe n biti sunt An.i...A1Ao si Bai...BiBo, iar suma
Sn-1...S1S0, atunci diagrama sumatorului pe 7 biti aratad ca in Fig. 5.11. De remarcat ca pe
transportul de intrare al sumatorului pentru bitul 0 trebuie pusa valoarea 0 pentru a
functiona corect (pe bitul cel mai putin semnificativ nu exista transport de intrare).

A|m-1 |Bn-1 '|°‘1 ||31 T‘o ||30
SUM SUM SUM
G 1-bit Gf— —Cox 1-bit Cnf—Cu 1-bit Swf— O
T3it n-1 Bit1 Bit 0
Sna S1 So

Fig. 5.11. Sumator pe 7 biti obtinut prin nlantuirea a » sumatoare complete pe 1 bit. Calea critica,
pe unde dureazd cel mai mult propagarea fizicd a semnalului, este evidentiata cu rosu

In implementarea fizica, sumatorul pe n biti este un circuit combinational care
produce rezultatul corect dupa propagarea completa a semnalelor de intrare prin circuit. La
o analizd mai atentd, cel mai tarziu se vor stabiliza semnalele de iesire ale sumatorului n-/
care depind de transportul de intrare venit de la sumatorul anterior, care la randul lui
depinde de sumatoarele anterioare etc. Acest traseu combinational, pe care dureaza cel mai
mult propagarea fizicd a semnalelor si stabilizarea rezultatelor, poartd numele de cale
critica. Se va reveni la acest concept 1n capitolele urmatoare.

Cu scopul de a merge tot mai sus cu nivelul de abstractizare, in Fig. 5.12 sunt
prezentate diagramele bloc uzuale pentru un sumator pe 7 biti.

A B
"

SUM A
n-bit

J(n n
A B

Fig. 5.12. Diagramele bloc folosite in mod uzual pentru sumatorul pe n biti. Transportul de iesire
Cou de la bitul cel mai semnificativ se pune pe schema doar daca este folosit in mod explicit in
exterior (de exemplu: pentru detectia depasirii)
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5.5. Unitatea Aritmetica-Logica

Unitatea aritmetica-logica, acronim UAL (eng. Arithmetic-Logic Unit — ALU), este
o componentd de baza a unui procesor, fiind acea parte din procesor care executd operatiile
aritmetice si logice.

In acest subcapitol se va proiecta o UAL care poate executa operatii aritmetice de
adunare, scadere si operatii logice de SI/SAU pe biti. Unitatea are 2 operanzi de intrare pe
n biti si produce un rezultat de iesire tot pe n biti. Unitatea se va folosi ca bloc constructiv
al procesorului de tip MIPS prezentat in capitolele urmatoare (este similara cu descrierea
din literatura, anexa B.5 din (Patterson & Hennessy, 2013), cu anumite modificari).

In mod similar cu abordarea pentru sumator, se va construi mai intii o UAL care si
functioneze pe operanzi de 1 bit. Unitatea UAL pe 1 bit se va proiecta initial pentru
operatiile de adunare, SI si SAU, dupa care, exploatand avantajele complementului fata de
2, se va extinde pentru scadere.

Pentru cele 3 operatii, circuitele necesare au fost deja construite: sumator complet
pe 1 bit, poarta SI si poarta SAU. Problema este de a selecta ce se trimite ca rezultat la
iesirea UAL. Sund cunoscut? Mai multe intrari (rezultatele de la fiecare circuit individual)
si o singurd iesire a UAL... Se va folosi un multiplexor, unde semnalul de selectie alege
operatia al carei rezultat este dorit la iesirea UAL. Schema UAL pe 1 bit este prezentata in
figura urmatoare.

Cin— — Cout
SUM
S
1-bit
A— 0
1 mMux
2 4:1 Y

—3
: — | b7
] >— >
Fig. 5.13. Diagrama pentru UAL 1 bit, cu operatii de adunare, SI logic si SAU Logic. lesirea este
Y, iar semnalul de selectie pentru UAL este Op (Operatie)

Semnalul de control Op va selecta ce rezultat sd apara pe iesirea UAL: 0 pentru
adunare, 1 pentru SI, 2 pentru SAU, 3 rezervat pentru addugarea unei noi operatii. Ca o
paranteza, dacd cititorul are cunostinte de programare, ideea cd UAL executa una dintre
operatii poate induce o confuzie. In implementarea fizici, hardware, toate cele 3 operatii
sunt executate, 1n sensul cd semnalul se propagd combinational prin circuitele individuale,
producand cele 3 rezultate. Doar unul dintre ele apare la iesirea UAL, in functie de operatia
dorita.

Similar cu abordarea de la sumator, pentru a obtine o UAL pe n biti ar trebui
inlantuite n UAL pe 1 bit, notate ca UALy.1, ...., UAL;, UALy, prin legarea corespunzatoare
a semnalelor de transport.

Pentru operatia de scadere, se profita de avantajele reprezentarii iIn complement fata
de 2. O scadere A — B este rescrisa ca A + (—B) si se tine cont de proprietatea cd negativul
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unui numar intreg (indiferent dacd numarul e pozitiv sau negativ) se obtine negand
reprezentarea sa in complement fata de 2 si adunand cu 1:

A-B=A+(-B)=A+B+1)=A+B+1

Pentru functia de negare se extinde UAL cu un circuit inversor pentru B si un mux
care sd aleaga intre cele doud forme ale lui B:

Cin— — Cout

SUM Cin Bneg

1-bit 5

UA!_ Y
} - o | i
—

Op
] > T
Bneg Cout Op
a. b.
Fig. 5.14. a. Diagrama pentru UAL 1 bit, extinsa cu posibilitatea de negare pe biti a lui B,

controlatd de semnalul Brneg, b. Diagrama bloc pentru UAL de 1 bit (pozitia semnalelor este
dispusé convenabil pentru inlantuirea mai multor UAL de 1 bit)

w Y A

w N = O

Pentru a rezolva complet problema scaderii, trebuie gasitd o modalitate de a aduna
un | suplimentar atunci cand B este negat. De reamintit ca la sumatorul pe z biti a trebuit
fortat Cix=0 la sumatorul asociat cu pozitia 0, pentru a evita un transport fals de intrare.
Aceasta este solutia dorita: adunarea cu 1 se poate face prin simpla fortare pe 1 a
transportului de intrare Ci, al unitatii UALo (care este asociatd cu pozitia bitului cel mai
putin semnificativ). Pentru a forta valoarea 1 pe Cinal UALo se poate adauga un alt semnal
sau, pornind de la observatia cad semnalul Bneg este pus pe 1 doar pentru operatia de scadere
(in rest e 0), se leaga Bneg si la Ciyal UAL,.

UAL pe n biti, incluzadnd operatia de scadere, este prezentatd in Fig. 5.15.a,
semnalele de control fiind evidentiate cu culori.

O alta functionalitate pe care trebuie sd o aiba o UAL, pentru anumite instructiuni
ale procesorului, este detectia aparitiei unei valori nule ca rezultat al UAL. Utilitatea se va
intelege in capitolele urmatoare, pentru detectarea egalitatii operanzilor de intrare. Detectia
aparitiei simultane de 0 pe bitii rezultatului se face cu o poartda NOR (SAU negat) cu n
intrari. Circuitul pentru detectia lui 0 este prezentat separat, pentru a nu aglomera diagrama
UAL pe 7 biti, In Fig. 5.15.b. lesirea acestui circuit este un semnal de stare cunoscut sub
numele de Zero in literatura, care devine 1 doar daca rezultatul UAL este 0.

Mergand cu un nivel de abstractizare mai sus, in Fig. 5.15.c se prezinta diagrama
bloc pentru unitatea UAL pe 7 biti. Semnalele de control Breg si Op sunt grupate pe aceasta
diagramd bloc si redenumite ca semnalul de 3 biti AuCtrl (eng. ALU Control):
AluCtrl=Bneg si AluCtrli o=Op.
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Comportamentul UAL este controlat prin intermediul celor 3 biti de control din
semnalul AluCtrl. Valorile semnalului de control AluCtrl pentru cele 4 operatii ale UAL
sunt prezentate in Tabel 5.4.

Bneg
Tabel 5.4
Operatie UAL | AluCtrh. o Observatie
Cn  Bneg Adunare 000 Bneg=0, Op=0
Ao—  UAL y Scadere 100 Bneg=1, Op=0
1bit — SI 001 Bneg=0, Op=1
By | S SAU 010 Bneg=0, Op=2
Cout Op
;2
Cn Bneg Zero
Ai— VAL |y,
1-bit [
B: — Bit 1 b.
Cout Op
J(Z
| 4 Zero
Cn Bneg n
A1 UAL Y1 Y
1-bit [
B,,;— Bitnl
Cout Op
2
2
Op
a. C.

Fig. 5.15. a. UAL pe n biti asamblata din n UAL pe 1 bit, cu semnalele de control Op si Bneg,
b. Circuitul de detectie a rezultatului O pe iesirea UAL, c. Diagrama bloc include circuitele din
subfigurile a si b, semnalul AluCtrl (eng. ALU Control) fiind format din Bneg si cei 2 biti ai

semnalului Op
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6. Circuite secventiale

In acest capitol se vor prezenta cele mai uzuale tipuri de circuite secventiale,
folosite in mod universal in calculatoare, si anume cele sincrone. In general, in restul cartii,
prin circuit secvential se va intelege implicit un circuit secvential sincron.

Circuitele secventiale sunt circuite care au memorie, sau stare, care nu se schimba
prin simpla modificare a intrarilor. Starea circuitului este vizibild pe semnalul de iesire (in
paginile urmitoare aceste douid notiuni se vor considera echivalente). In cazul celor
sincrone, starea se modificad doar la momente de timp indicate de un semnal special de
sincronizare, denumit semnal de ceas (eng. clock signal).

Urmeaza cateva notiuni generale legate de semnalul de ceas, dupa care se vor
prezenta cele mai utilizate circuite secventiale (cu accent pe cele necesare mai departe
pentru proiectarea procesorului). In ultima parte se discuti cum se pot combina circuitele
combinationale si secventiale de baza in circuite mai complexe, cu aspecte legate de
functionarea fizica.

6.1. Semnalul de ceas

Semnalul de ceas este un semnal oscilator periodic, care este generat de un circuit
special (eng. clock generator). Oscilatia are loc Intre cele doua niveluri de tensiune, asociate
cu nivelurile logice 0 si 1. Forma cea mai uzuala este cea de unda dreptunghiularad (eng.
square wave), care aratd in mod ideal ca in figura urmatoare.

Front
ascendent <—>
| <—— HIGH

2
i ‘r 1 <“— LOW

Front
descendent

-]

Fig. 6.1. Semnalul de ceas, forma de unda dreptunghiulara

Proprietatile importante ale semnalului de ceas sunt cele doua fronturi unde are loc
tranzitia intre niveluri, ascendent sau crescator (eng. rising edge) si descendent sau
descrescator (eng. falling edge), si perioada T. Frontul crescator apare la tranzitia din 0
(LOW) in 1 (HIGH), iar frontul descrescator invers, la tranzitia din 1 in 0. Circuitele
secventiale devin active pe aceste fronturi ale semnalului de ceas (executa transferul intrarii
spre iesiri, cu eventuale transformari). Forma frecventa de utilizare este cu sincronizare pe
frontul crescator, asa cum e cazul pentru circuitele secventiale din aceasta carte.

Perioada T arata durata unui cic/u complet de ceas, adica durata dintre doua fronturi
crescatoare consecutive. Cu cat este mai mica perioada, cu atat circuitul functioneazd mai
repede, producand mai multe transferuri in unitatea de timp. O notiune des intdlnitd pentru
sistemele de calcul (calculatoare, telefoane etc.) este frecventa procesorului, o proprietate
masuratd in gigahertzi (simbol GHz, unde 1 Hertz = 1 ciclu / secundd). Frecventa f arata
cate cicluri pe secunda are semnalul de ceas, fiind inversa perioadei T:

il

f=
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Un semnal de ceas cu frecventa de 1 GHz are 1 miliard de cicluri pe secunda, iar
perioada este de 1 nanosecunda:

1
szszlns

Mergand mai departe cu exemplele, pentru un semnal de ceas cu frecventa de 2
GHz sunt 2 miliarde de cicluri de ceas pe secunda, iar perioada este de 500 picosecunde,
iar pentru 4 GHz se obtine o perioada de 250 picosecunde.

Din punct de vedere ideal, transferul are loc pe frontul crescator (sau descrescator).
Aici se pot ridica mai multe intrebari, mai ales dacd se analizeaza si comportamentul
circuitului fizic. In sectiunile care urmeazi se discuta acest subiect.

6.2. Circuite secventiale sincrone

Desi sunt multe variante de circuite secventiale sincrone de baza, In acest subcapitol
se va prezenta doar bistabilul D sincron, varianta activa pe front crescator de ceas (eng. D
flip-flop, positive edge-triggered). Acesta este folosit frecvent in circuite de tip procesor.
Intelegerea modului in care functioneazi si cum poate fi utilizat este suficienti pentru
proiectarea procesorului MIPS.

Pornind de la bistabilul D sincron, se vor prezenta registrul pe z biti si circuitul de
tip numarator.

6.2.1. Bistabilul D sincron, activ pe front cresciator de ceas

Simbolul pentru bistabilul D sincron (pentru economie de cuvinte se va subintelege
,activ pe front crescator de ceas”) este un dreptunghi cu semnalele aferente, ca in figura
urmatoare.

Semnal Semnal de iesire
intrare D Q (starea)
Bistabil
D
clk — semnal
de ceas

Fig. 6.2. Diagrama bloc pentru bistabilul D sincron (pe front crescétor): D semnalul de intrare, Q
semnalul de iesire, pe care este vizibila starea circuitului, iar clk este semnalul de ceas marcat pe
diagrama cu forma triunghiulara (stanga jos)

Pentru a descrie functionarea, se folosesc tabele de adevar sau diagrame de timp.
Tabelele de adevar sunt similare cu cele folosite anterior la circuite combinationale, dar se
tine cont de frontul crescitor de ceas (desenat simbolic ca 7). In tabela urmitoare (Tabel
6.1) se prezinta valorile semnalului Q Tnainte (Qinit) si dupd (Q) frontul de ceas. Se
marcheaza cu ,,x” valorile care pot fi 0 sau 1 (nu conteaza ce valoare are semnalul respectiv
pentru a stabili valoarea semnalului de iesire).
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Tabel 6.1. Tabela de adevar pentru bistabilul D sincron (,,x”” = nu conteaza)

D | ck | Qinit | Q
X 0 0|0
X 1 1 1
0 0 x |0
1 0 x [ 1

Singurele situatii cand valoarea de pe intrare se propaga pe iesire (se modifica starea
la valoarea de pe intrare) sunt cand apare un front crescator de ceas. Nu conteaza ce valoare
are intrarea D atunci cand ceasul este pe nivelul 0 sau 1, deoarece starea bistabilului nu se
modifica.

Pentru a intelege circuite mai complexe, regula de propagare este urmatoarea:
cand apare un front crescator de ceas, valoarea existenta pe semnalul de intrare anterior
aparitiei frontului de ceas se propaga pe iesirea bistabilului. Aplicand aceastd regula (o vom
denumi In continuare ca model ideal/logic de propagare) se poate trasa functionarea unor
circuite complexe care contin circuite secventiale si combinationale cu diferite
interconexiuni.

Diagrama de timp aratd in mod grafic tranzitia semnalelor intre cele 2 niveluri
logice (fizic voltaje), de-a lungul mai multor perioade de ceas succesive.

| | | | |

nr

Fig. 6.3. Diagrama de timp pentru bistabilul D sincron. In acest exemplu, se presupune ca starea
(Q) avea valoarea 1 inainte de primul front crescator de pe diagrama

Bistabilul D sincron are practic rol de memorare, deoarece valoarea preluata de pe
intrare, pe frontul crescator de ceas, este mentinuta pe iesire (stare) pe intreaga perioada de
ceas.

In aplicatii practice, uneori este necesara controlarea momentului de scriere (si nu
se faca la fiecare front crescator de ceas) sau este necesara resetarea valorii bistabilului
(starea/iesirea) la valoarea 0. In figura urmatoare, Fig. 6.4, sunt prezentate doud variatii ale
bistabilului D sincron, prima cu semnal de activare a scrierii (eng. enable, write enable
etc.), iar a doua cu activarea scrierii $i semnal de resetare (eng. reset).

Activarea scrierii are rolul de a valida scrierea de pe urmatorul front crescator, iar
resetarea forteaza valoarea bistabilului la 0, indiferent de valoarea semnalului de intrare.
Aceste operatii se pot face fie sincron, fie asincron. In exemplele care urmeazi in carte se
vor folosi variantele cu activare si resetare sincrone.
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we we
—ID Ql— —D Q—
B|Stab|l Bistabil
D D
’_ r rst

Fig. 6.4. Bistabil D sincron cu semnal de activare a scrierii (we — eng. write enable), respectiv cu
activare a scrierii si reset (rst). Denumirea semnalelor nu respecta strict standardul din literatura,
dar functionarea este similara

Diagrama de timp, pentru bistabilul D sincron cu semnal de validare/activare a
scrierii, este prezentatd in Fig. 6.5.

FC1 F02 FC3 FC4 FC5 FCa
| | : | | :
| | | | | |
clk l
| | | | | |
| | | | | |
| L | T | |
| | | | | |
we | | | ! | |
I | 1 : | I W—
| | | | | |
| | t |
| | | ! | |
o[ : | ] | :
T T | | T |
| | | ! | |
N — | |
| | |
Q | : :
: : !
| |

Fig. 6.5. Diagrama de timp pentru bistabilul D sincron (aceeasi secventa de intrare ca in Fig. 6.3)
cu semnalul de activare (sincron) a scrierii we

In diagrama de timp din figura anterioara se observi efectul de anulare a scrierilor
pe front crescator atunci cand semnalul de activare e 0. Fatd de diagrama din Fig. 6.3, pe
fronturile crescatoare Fci, Fcs si Fcs nu se executa scrieri, valoarea bistabilului ramanand
neschimbata.

Implementarea fizica a unui bistabil D sincron se face folosind porti logice. Spre
deosebire de circuitele combinationale unde buclele sunt interzise, bistabilul contine in
interior astfel de bucle. Aceste bucle sunt facute in asa fel incat scrierea sa se faca pe frontul
de ceas. Mai multe detalii despre acest subiect se pot afla din (Harris & Harris, 2013),
capitolul 3.

6.2.2. Registrul pe n biti

Dupa cum s-a discutat in primul capitol, numerele sunt reprezentate pe grupuri de
biti (8 biti, 16 biti etc.). Un registru pe # biti este un circuit secvential, cu rol de memorare,
construit din » bistabili D sincroni care au acelasi semnal de ceas. Fiecare bistabil
component are rolul de a memora un bit din cei » ai numarului.
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In functie de tipul bistabilului D folosit, se poate discuta de registru cu scriere pe
fiecare front crescator, sau de registru cu semnal de activare a scrierii, si/sau cu semnal de
resetare (activare/resetare sincrond, pentru exemplele discutate mai departe). Cateva
exemple in figura urmatoare.

we we
2p  aor 2p aq TP oF
Reg Reg
Reg . :
" bit n bit n bit
’_ ’_ r rst

Fig. 6.6. Schema bloc pentru registrul pe n biti (sincron, front crescator): varianta simpla, cea cu
semnal de activare/validare a scrierii we si cea care are inclusiv semnal de resetare st

Pentru a descrie functionarea unui registru se folosesc diagrame de timp, cu
specificarea valorii pe fiecare ciclu de ceas (valori binare/zecimale/hexazecimale dupa
convenientd). Se va prezenta un exemplu in subcapitolul 6.4.

6.3. Model ideal versus implementarea fizica

In acest subcapitol se discutd cum are loc transferul semnalelor aplicind modelul
ideal/logic (regula de propagare descrisd anterior) pentru circuite formate din cele
enumerate pand acum, atat secventiale, cat si combinationale. De asemenea, se prezinta
cateva detalii legate de ce se Intdmpla In implementarea fizica cu transferul semnalelor,
pentru a intelege cd, de fapt, modelul ideal de propagare este suficient pentru a trasa
functionarea circuitelor (ideal nu Inseamna incomplet/nepractic).

In implementarea fizica, cele doud niveluri logice se regisesc ca doud niveluri
diferite de tensiune. Pentru ambele tipuri de circuite (combinationale si secventiale),
propagarea valorilor de intrare spre iesire nu este instantanee, ci intarziata. Intarzierea este
datd de limitarile fizice de propagare/stabilizare a tensiunilor prin circuit, aceste
caracteristici de timp fiind cunoscute pentru fiecare circuit fizic.

In figura urmitoare se prezinti un circuit format din 2 bistabili D inlantuiti, legati
la acelasi semnal de ceas.

— Dl Q]_ Dz QZ_

Ml |

Fig. 6.7. Inlantuirea circuitelor secventiale, in cazul a doi bistabili D (sincron, pe front crescitor)

Diagrama de timp urmatoare este construitd presupunand ca pe primul ciclu de ceas
(ciclul Ty anterior frontului Fcy) valoarea pe intrarea D; este 0, semnalul Q; este 1, iar Q>
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este 0. Cand ne referim la valoarea pe ciclul n de ceas, ne referim la valoarea stabild a
semnalelor inainte sd apara frontul crescator de la finalul ciclului de ceas. De asemenea, nu
am specificat valoarea lui D>, deoarece D> este considerat identic cu Q; fiind legate direct.

Fcq Fc, Fcs Fcy Fcs

TT1szlT35T4i

clk

D,

0o
!
|
|
|
|
|
l
|
|

Q:(D)

|
|
|
Q, l
;
|
|

Fig. 6.8. Diagrama de timp pentru circuitul din Fig. 6.7 pornind de la o anumita configuratie
initiald a semnalelor si o tranzitie din 0 in 1 a lui D, pe durata ciclului T». Se remarca intarzierea
de un ciclu de ceas (daca si intrarea a fost generata sincron) dintre forma semnalelor de intrare,

respectiv iesire a bistabililor

Pentru a construi diagrama de sus, la fiecare front crescator de ceas s-a aplicat regula
de propagare: valoarea unui semnal de iesire dupa frontul crescitor va fi valoarea
semnalului de intrare anterioara frontului crescator.

Urmeaza un alt exemplu, derivat din cel discutat prin intercalarea unui inversor intre
cei doi bistabili. Iesirea primului bistabil este negatd inainte de a ajunge la intrarea celui
de-al doilea.

D Qi [>o D, Qo—

l ]

Fig. 6.9. Inlantuirea circuitelor secventiale si combinationale in cazul a doi bistabili D (sincron, pe
front crescétor) si un circuit inversor

Pentru a construi diagrama de timp se aplicd regula de propagare. Valoarea de pe
iegirea inversorului combinational, echivalentd cu D, va fi valoarea negatd a intrarii, si
anume Q negat. In cazul circuitelor combinationale, pornind de la definitia lor (iesirea
depinde doar de valoarea curentd a intrarilor), semnalul de iegire va urma intocmai
semnalele de intrare conform functiei de transformare din tabela de adevar. Se porneste de
la aceleasi valori initiale, respectiv intermediare pentru D1, ca in exemplul anterior (Fig.
6.8).
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FC1 FC2 FC3 FC4 F05

Top Ty T2y Ts 1 Ty

| | |

clk I
|

| | | | |
| | i i i
Dy | : | : :
1 | | | |
| | | | |
— | t t
| | |
Qq ! | |
| | |
| | | | |
. | |
| | |
D, | | |
| : | ! !
| | | |
| | |
| | |
Qz ! | :
—_— : |
| |
| |

Fig. 6.10. Diagrama de timp pentru circuitul din Fig. 6.9 pornind de la o anumit& configuratie
initiala a semnalelor si o tranzitie din 0 in 1 a lui D, pe durata ciclului T,

O potentiald problemé/nelamurire: ce se intampla daca semnalul de intrare variaza
strict anterior si pe durata frontului crescator de ceas (adica in acel moment cand valoarea
lui este scrisd in starea bistabilului)? Care valoare a semnalului de intrare se propaga?

Raspunsul, pe scurt, la aceste intrebari, este cd situatia descrisa este impredictibila
si circuitele sunt construite fizic in asa fel incat se evita astfel de situatii.

Pentru a lamuri mai bine aceste aspecte este necesard o scurta discutie legata de
functionarea circuitelor fizice. In modelul teoretic, semnalul de ceas are o tranzitie
instantanee pe frontul crescitor. In realitate, frontul crescitor nu are o forma perfect
verticald si, implicit, existd o durata nenula a acestui front (duratd care este oricum suficient
de mica fata de perioada de ceas).

Pentru un circuit secvential, in implementarea fizicd (urmam exemplul bistabilului
D sincron, dar notiunile sunt valabile universal) exista niste constrangeri de timp specifice
legate de functionare, altfel circuitul nu ar functiona corect. Aceste constrangeri, relevante
pentru discutia inceputd, sunt:

1. Semnalul de intrare trebuie sa fie stabil (s nu se schimbe) pentru un interval de
timp Tnainte si dupd frontul crescator de ceas
e Intervalul anterior este de initializare, cunoscut ca tsetup (€ng. setup time)
e Intervalul de dupa este de mentinere, cunoscut ca theia (eng. hold time)

2. Semnalul de iesire se stabilizeaza pe noua valoare (preia valoarea de pe intrare)
dupd un anumit interval de timp, cunoscut ca timp de propagare tprop (eng.
propagation delay).

Constrangerile sunt indicate in diagrama urmatoare, Fig. 6.11, unde se prezintd
scenariu standard pentru un bistabil D. Semnalul de intrare D se modifica din 0 in 1, dar
modificarea apare cu cel putin tswp Inaintea frontului crescéator (mijlocul frontului e ales ca
referintd), si ramane stabil pe noua valoare cel putin pe intervalul de timp tnold dupa frontul
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crescator. Semnalul de iesire Q se stabilizeazad la noua valoare dupa intervalul tyop de la
frontul crescator.

I1:hold
setupi

clk /;/ \ ______
o/
Q S

H
' t|t>rop

Fig. 6.11. Constrangerile de timp specifice pentru functionarea normala in cazul transferului
sincron, la un bistabil D, in implementarea fizica

Prin semnal stabil se Intelege o valoare egald (cu o anumitd marja de eroare,
specifica circuitului) cu unul dintre cele doud niveluri de tensiune asociate cu nivelurile
logice. Ideea de stabilizare a semnalului este urmatoarea: cand au loc tranzitii Intre cele
doud niveluri de tensiune apar implicit valori de tensiune intermediare pentru o scurta
perioada tranzitorie. Aceste valori intermediare nu corespund niciunui nivel logic, dar asta
nu influenteaza functionarea circuitelor, cat timp se respecta constrangerile de timp.

Revenim la exemplul celor doi bistabili inlantuiti din Fig. 6.7. In modelul ideal, am
considerat ca Dy este identic cu Q1, fiind legate direct. Daca se considerd modelul real, cu
constrangerile de timp (Fig. 6.12), poate sd apard o noud dilema. Cand apare frontul
crescator, semnalul Q; incepe sa isi schimbe valoarea si ajunge la noua valoare dupa tprop.
Dar Qg este legat direct la intrarea D, a urmatorului bistabil. Valoarea de pe D, trebuie sa
fie valoarea veche a lui Qi pentru o perioadd de tswp inainte si tnold dupa frontul de ceas.
Perioadele thola $1 tprop sunt suprapuse (cel putin partial) si asta ar viola constrangerile de
timp in cazul bistabilului 2: semnalul D, si fie stabil inclusiv pe perioada tpod. In
implementarea fizica problema se rezolva simplu: traseul dintre Qi si D> este construit in
asa fel incat sa intarzie suficient propagarea noii valori a lui Qi pe D». Intérzierea pe traseu
se poate realiza inclusiv prin intercalarea de circuite care doar transmit mai departe
semnalul. In Fig. 6.12, se poate observa rolul intarzierii t» pe D2, pentru fronturile Fc; si
Fcs. Astfel, se asigura stabilitatea valorii de intrare (D>) in bistabilul al doilea, pe durata
scrierii, atunci cand sursa Q; isi modifica valoarea.

Diagrama de timp pentru modelul real, folosind acelasi scenariu, este construitd
tinand cont de intarzierile minime necesare care se introduc in implementarea fizica pentru
functionarea identica cu modelul ideal. Pentru simplitate, frontul crescétor a fost desenat
tot ca in cazul ideal (pe pozitia mijlocului frontului real). De data aceasta, semnalele Q; si
D; sunt desenate independent, ele avand aceeasi forma, dar translatate relativ cu o durata
cel putin egald cu timpul thoia (tn pe diagrama).
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Fig. 6.12. Diagrama de timp cu constrangerile de intarziere impuse de implementarea fizica
(ts=tsetups th=thold, ty=tprop). Explicatii In text

O alta posibila nelamurire (si ultima discutatd) este legata de stabilizarea semnalului
de iesire dintr-un circuit secvential, care are loc dupa un interval t,op de la frontul de ceas.
Pe exemplul din diagrama anterioard, ce se intampla (vezi ciclul T1) daca t; asociat cu Fci
ar fi atat de mare incat s-ar suprapune peste intervalul de initializare ts de la urmatorul front,
Fc2? Raspunsul este ca circuitul nu ar functiona corect deoarece nu ar fi respectate
constrangerile de temporizare pentru al doilea bistabil. Solutia este, de fapt, de a folosi un
semnal de ceas cu perioada mai mare. Daca intre cei doi bistabili ar fi introdus un circuit
combinational care, la randul lui, ar aduce o intarziere, atunci durata perioadei de ceas ar
trebui sd acopere inclusiv aceastd intarziere, in plus fatd de constrangerile pentru bistabili.

Concluzii rezultate din discutia de pana acum, precum si ceea ce este important de
retinut pentru capitolele urméatoare:

1. Circuitele fizice sunt implementate astfel incat sa respecte functionarea conform
modelului ideal, logic, prin diferite tehnici: intarzieri suplimentare pe trasee pentru
a respecta constrangerile de timp ale circuitelor secventiale, folosirea unei perioade
de ceas adecvate pentru propagarea si stabilizarea semnalelor (tot pentru respectarea
constrangerilor) etc.

2. (De retinut) Pentru descrierea circuitelor mai complexe este suficienta aplicarea
regulilor de propagare a valorilor din punct de vedere logic (modelul ideal discutat),
pentru fiecare circuit component:

L. Circuite combinationale: semnalul de iesire se modifica la orice
modificare a semnalelor de intrare, conform tabelei de adevar

II.  Circuite secventiale (ex. bistabilul D sincron): semnalul de iesire
(=starea) se modifica la fiecare front de ceas (daca e cazul, se testeaza si
semnalul de validare a scrierii), noua valoare (de dupa front) fiind
valoarea prezentd pe semnalul de intrare anterior sosirii frontului de
ceas. Intre fronturile de ceas consecutive, valoarea stirii se considerd
stabila.
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6.4. Un exemplu de circuit combinat

In acest subcapitol vom construi un circuit simplu care numira perioadele de ceas,
prin combinarea a doua circuite, unul secvential si unul combinational. Un astfel de circuit
se numeste numarator. Implementarea prezentata in continuare nu este standard, dar ofera
posibilitatea de a pune in practica notiunile discutate anterior si de a continua cu abordarea
graduala prin care se creste complexitatea circuitelor prezentate.

Intuitiv, deoarece trebuie numarate perioadele de ceas, avem nevoie de un circuit
care sa stocheze valoarea curentd a contorului. Vom folosi un registru pe n biti (n se alege
convenabil 1n functie de valoarea maxima pana unde dorim sd numaram), cu reset (pentru
a putea initializa cu 0 registrul). Pentru incrementarea valorii curente se poate folosi un
circuit de tip sumator. lesirea registrului se va lega la una dintre intrarile sumatorului, iar
pe cealaltd intrare se va pune valoarea 1. Pentru a finaliza circuitul de numarare, iesirea din
sumator se leagd la intrarea registrului. Rezulta circuitul din figura urmatoare.

n D Q n
Reg + -
n bit ] 5
’* rst 1-4
clk

Fig. 6.13. Diagrama circuitului de numarare

Pentru a intelege functionarea acestui circuit, e suficient sd consideram concluziile
din subcapitolul anterior. Sumatorul, fiind combinational, va avea pe iesire valoarea Q+1,
de fiecare datd cand se schimba Q, valoarea incrementatd apare pe iesirea S. Registrul isi
va mentine starea (iesirea) Q pe durata perioadei de ceas. La fiecare front crescétor registrul
va prelua valoarea stabila de pe intrarea D, si anume S=Q+1, care va deveni noua valoare
a registrului. Diagrama de timp pentru circuitul realizat este prezentatd in continuare.
Deoarece semnalele D (egal cu S) si Q sunt pe 7 biti, pe diagrama se vor scrie direct valorile
echivalente n sistemul zecimal (pentru simplitate). Se presupune ca valoarea registrului a
fost resetatd la 0 inainte de To, prin activarea semnalului rst.

Fcq Fc, Fcs Fcs Fcs
To ! T4 + T2 |+ T3 | T4 |
| | | | |

5 (s
><3><4;>C5

.>_<__._
N
>_<___

X
QEX1;><2

Fig. 6.14. Diagrama de timp pentru circuitul de numarare. Valoarea registrului de pe iesirea Q
reprezintd contorul care ne arata cate fronturi crescatoare (Fc) au aparut de la perioada To.
Tranzitiile pentru D si Q au fost desenate usor Intarziate fata de frontul crescator
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7. Circuite de memorie

Circuitele de memorie sunt circuite care pot stoca/memora date in format binar. Un
exemplu simplu de astfel de circuit, discutat in capitolul anterior, este registrul (respectiv
bistabilul D, care poate memora un bit de date).

In acest capitol se vor discuta aspecte generale legate de circuitele de memorie
folosite intr-un calculator (de tip RAM, respectiv ROM). Se va pune accent pe intelegerea
modului 1n care functioneaza si cum pot fi utilizate astfel de circuite, in contextul proiectarii
procesorului MIPS. Pentru detalii suplimentare privind implementarea fizica a circuitelor
de memorie, functionare, subtipuri existente si performanta, se recomandd consultarea
bibliografiei suplimentare: (Harris & Harris, 2013), subcapitolul 5.5, respectiv (Patterson
& Hennessy, 2013) subcapitolul 5.2.

Memoriile RAM (Random Access Memory) sunt memorii cu acces aleatoriu, care
permit operatii de citire, respectiv de scriere a datelor in locatiile din memorie. Ideea de
aleatoriu se refera la posibilitatea accesarii directe a oricarui element, fard ca timpul de
acces si depinda de pozitia unde se afld in memorie. In contrast, un mediu de memorie cu
acces secvential ar implica trecerea succesivd prin mai multe locatii situate intre locatia
accesata anterior si locatia curentd de accesat (ex. mediu de stocare pe bandd magnetica).

Memoria RAM este o memorie volatild, in care datele sunt persistente doar pe
durata alimentarii cu energie.

In functie de tehnologia folositd pentru implementarea fizici a celulei de memorie
(care stocheaza un bit de date), exista doud categorii principale de memorie RAM: statica
sau dinamicd. Memoria RAM staticd (Static RAM — SRAM) are o celuld de bit mai
complexa (realizatd din mai multi tranzistori — depinde de implementare), dar are avantajul
vitezei crescute de acces (permite functionarea la frecvente mari de ceas). Memoria RAM
dinamica (Dynamic RAM — DRAM) are o celuld de bit mult mai simpld (formata dintr-un
tranzistor si un condensator), dar cu viteza de acces mai scizuta fati de SRAM. In schimb,
costul de fabricatie este mai redus la DRAM fata de SRAM.

Memoriile de tip ROM (Read Only Memory) sunt memorii non-volatile (datele
persista si atunci cand circuitul de memorie nu este alimentat), protejate la scriere. Pentru
memoriile ROM se pot face doar operatii de citire a datelor, scrierea nefiind posibila in
conditii normale de utilizare (scrierea se poate face doar cu echipamente speciale). De
asemenea, memoriile ROM permit accesarea aleatorie a datelor.

7.1. Concepte de baza: adrese, date, organizare

Principiul de indexare, sau numerotare a elementelor/locatiilor, este specific
memoriilor care permit acces aleatoriu.

O analogie ar fi un raft cu sute de dosare, cu doud situatii ipotetice. In prima,
dosarele nu prezinta vizibil nicio indicatie legata de pozitia lor (ordinea relativa fatd de
primul dosar). In acest caz, o sarcini simpla ca “Gaseste dosarul de pe pozitia 517 implica
numararea dosarelor, Incepand cu primul dosar, pana se ajunge la dosarul cautat. Aceasta
este situatia de accesare secventiali. In a doua situatie, fiecare dosar are atasati vizibil
pozitia (indexul). Extragerea dosarului cautat este directd, fara nevoia de a numdra (trece
secvential prin) dosarele anterioare. Aceasta varianta este echivalentul accesului aleatoriu.

O alta posibild analogie, usor de inteles pentru cititorii care au cunostinte de
programare / structuri simple de date, este comparatia dintre o lista inldntuita si un sir. In
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cazul listei, se trece secvential prin toate elementele anterioare celui cautat. Pentru a accesa
un element dintr-un sir, se foloseste direct indexul elementului (relativ la inceputul sirului).

Pentru circuitele de memorie, indexul este echivalent cu adresa.

Elementele stocate in diferite locatii de memorie reprezinta valori binare care vor fi
referite ca date in acest subcapitol. Observatie: termenul nu este identic cu conceptul de
date dintr-un program, deoarece in memorie se stocheaza, pe langad datele folosite de
programe, si reprezentarea binard a codului programelor — la acest subiect vom reveni.

Organizarea memoriei se referd la aranjarea succesiva a locatiilor, precum si la
dimensiunea elementelor standard din memorie care pot fi accesate. Chiar daca celula de
baza a unui circuit de memorie este de 1 bit, elementele care pot fi accesate sunt in general
grupuri de biti consecutivi, multipli de 8 (a se revedea capitolul 1). Astfel, continutul unei
memorii poate fi vazut ca o insiruire de octeti (sau multipli), fiecare avand un index (adresa)
egal cu pozitia sa in memorie (primul are adresa 0). In figura urmatoare sunt prezentate mai
multe exemple, pentru diferite dimensiuni ale memoriei.

Adresa Date Adresa Date Adresa Date
0 8 biti 0 8 biti 0 8 biti

1 8 biti 1 8 biti 1 8 biti

2 8 biti 2 8 biti 2 8 biti

3 8 biti 3 8 biti 3 8 biti
1022 8 biti 1,048,574 8 biti 1,073,741,822 | 8 biti
1023 8 biti 1,048,575 8 biti 1,073,741,823 | 8 biti

Fig. 7.1. Organizarea adrese/date pentru trei variante de memorie (de la stinga la dreapta) de
dimensiune 2'° (1 Kilobyte), 2%’ (1 Megabyte), respectiv 2*° octeti (1 Gigabyte). Intervalul de
adresd este 0..dimensiune-1

Dimensiunea in octeti a unui circuit de memorie este o putere a lui 2, din motive
care tin de implementarea fizicd a mecanismului de adresare. Unitétile de masura uzuale
sunt multipli de octeti: Kilo, Mega, Giga etc. In cazul circuitelor de memorie, prin acesti
multipli se inteleg valori apropiate de valorile clasice (o mie, un milion, un miliard), dar
care sunt puteri ale lui 2, conform tabelului urmator. Pentru generalitate, se va folosi
simbolul din engleza pentru octet (B — Byte, litera B mare, pentru a evita confuzia cu bit).

Tabel 7.1. Unitatile uzuale folosite pentru dimensiunea unui circuit de memorie

1 KB (Kilobyte — Kilo-octet) = 21°=10248B
1 MB (Megabyte) = 2%0=1,048,576 B
1 GB (Gigabyte) = 230=1,073,741,824 B

Adresa este un semnal de intrare pentru circuit, pe un numar de biti care s permita
reprezentarea binard a tuturor adreselor (valorilor de index) posibile. De aici apare si
constrangerea ca dimensiunea memoriei sd fie 2" locatii, unde » este numarul de biti de
adresd. Exemple numerice: (a) o memorie de 64 de locatii are 6 biti de adresd; (b) o
memorie de 16 KB = 24*219=214 octeti are 14 biti de adresa. Se foloseste frecvent notiunea
de linii de adresa (cate o linie/bit) sau de date.
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Pentru a accesa locatia X dintr-o memorie care are adresa pe n biti, se converteste
X in sistemul binar, pe n biti, si valoarea respectivd este trimisd pe liniile de adresa.
Exemplu: pentru o memorie de 512 locatii, sunt 9 biti (linii) de adresd; pentru a accesa
locatia cu adresa 234, aceasta se converteste in binar (234=011101010,) si se trimite pe
cele 9 linii de adresd. Selectia propriu-zisd a locatiei, cu scopul citirii sau scrierii, este
realizata printr-o serie de circuite suplimentare cu rol de multiplexare/demultiplexare, dar
aceste detalii nu vor fi prezentate in continuare.

Un ultim aspect, legat de organizare, este notiunea de cuvdnt pentru memorie. Chiar
dacd memoria permite adresarea individuald a fiecarui octet, pentru a avea o comunicatie
rapidd cu procesorul, este optimizat accesul cuvintelor aflate la adrese multiple de
dimensiunea cuvantului. In acest caz, memoria este organizati pe cuvdnt, adresabild pe
octet. Ca exemplu, in figura urmatoare se prezintd organizarea pentru o memorie de 4 GB,
adresabila pe octet, cu un cuvant de 32 biti (4 octeti). Fiecare cuvant din memorie este situat
la adrese multiple de 4 octeti. Memoria contine 1 Giga (2°°) cuvinte de cate 4 octeti. Fiind
multiple de 4 octeti, adresele cuvintelor vor avea tot timpul ultimii 2 biti egali cu 0.

Adresa Date
0 = 00...0000, 8 biti | 8biti | 8biti | 8 biti
4 =00...0100; 8 biti | 8biti | 8biti | 8 biti
8 =00...1000, 8 biti | 8biti | 8biti | 8biti
12 =00...1100, 8 biti | 8biti | 8biti | 8 biti

232.8 = 11...1000, 8 biti | 8biti | 8biti | 8 biti
232.4 = 11...1100, 8 biti | 8biti | 8biti | 8 biti
Fig. 7.2. Organizarea memoriei de 4 GB adresabild pe octet, cu cuvantul pe 32 biti

In continuare, se vor prezenta exemple de memorie RAM, ROM si un bloc de
registre (uzual, in domeniul calculatoarelor, se foloseste si pluralul registri, chiar daca
acesta poate fi acceptat cel mult ca neologism). Descrierile care urmeaza sunt particulare,
ca proprietati, pentru tipul de circuite folosite la proiectarea unui procesor MIPS, varianta
cu ciclu unic (Patterson & Hennessy, 2013). Se vor explica semnalele de intrare/iesire si
control (se vor folosi de obicei denumirile in engleza, asemandtor felului in care apar in
literatura de specialitate) si modul cum functioneaza, fard multe detalii legate de
implementarea fizica si structura hardware interna.

7.2. Memoria RAM

Circuitul de memorie RAM este un circuit de memorie cu 7 linii de adresa care
permite citire asincrona si scriere sincrond, adresabil pe octet, cu un cuvant de 32 biti.
Schema bloc este prezentata in Fig. 7.3. Observatie: pentru circuitele de memorie descrise
in aceasta carte, termenul de asincron (la citire) este echivalent cu combinational.
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MemWrite
n 32
—+4— Address Read ——
Data
RAM
32 Write
Data

-

Fig. 7.3. Schema bloc pentru memoria RAM, cu semnalele de adresa (4ddress, intrare), date citite
(Read Data, iesire), intrarea de date pentru scriere (Write Data), semnalul de control pentru
validarea scrierii MemWrite si semnalul de ceas

In cazul procesorului MIPS, circuitul va avea n=32 de linii de adresa, deci va fi o
memorie RAM de 4 GB, care contine 1 Giga de cuvinte de 32 de biti.

Din punct de vedere constructiv, pe langa celulele care stocheaza efectiv valoarea
bitilor, circuitul contine intern si toatd logica necesara pentru efectuarea operatiilor de citire
si de scriere.

Operatia de citire este asincrond, fiind independentd de semnalul de ceas.
Functionarea este la fel ca la circuite combinationale: iesirea Read Data depinde doar de
valoarea curenta a intrarii Address. De fiecare data cand apare o noud combinatie de biti pe
Address (practic, o adresa doritd), elementul de 32 de biti de la adresa furnizata apare pe
Read Data.

Operatia de scriere se desfasoard similar cu scrierea in bistabilul D sincron, cu
semnal de activare a scrierii:

1. Se pun si mentin stabile valorile dorite (adresa, respectiv valoarea care se va
memora) pe campul Address si pe Write Data, se pune valoarea 1 pe
semnalul de activare a scrierii Mem Write

2. Scrierea efectiva in locatia selectatd are loc pe primul front crescator de ceas.

7.3. Memoria ROM

Circuitul de memorie ROM este un circuit de memorie protejat la scriere, cu #z linii
de adresa care permite citire asincrona (este un model de ROM idealizat, fara semnal de
ceas, particular pentru procesorul MIPS). Schema bloc este prezentata in figura urmatoare.

n 32
—+#4— Address Read —F~—
Data

ROM

Fig. 7.4. Schema bloc pentru memoria ROM, cu semnalele de adresa (Address, intrare) si date
citite (Read Data, iesire)
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Operatia de citire se face la fel ca la memoria RAM descrisa anterior, functionand
ca un circuit combinational: iesirea Read Data depinde doar de valoarea curent a intrarii
Address.

In cazul procesorului MIPS, memoria ROM are n=32 de linii de adres, organizata
pe cuvant de 32 de biti, dar adresabila pe octet.

7.4. Blocul de registre

Un bloc de registre (Register File — RF, acronim care va fi folosit frecvent in
paragrafele urmatoare) este un circuit care contine mai multe registre individuale, organizat
de obicei ca 0 memorie de mici dimensiuni. Blocul de registre este o componenta specifica
a unui procesor, fiind spatiu de memorare a datelor aflate in curs de procesare sau procesate
frecvent. Este foarte rapid (realizat cu tehnologie SRAM) in comparatie cu memoria
principala (tehnologie DRAM). Fata de un circuit standard de memorie, un bloc de registre
poate permite accesari simultane pentru elementele continute prin existenta mai multor
porturi de citire si/sau scriere.

Blocul de registre folosit pentru procesorul MIPS, versiunea cu ciclu unic, contine
32 de registre de cate 32 de biti fiecare. Blocul are doud porturi de citire asincrona si un
port de scriere sincrond. In acest context, prin port se intelege o combinatie de linii de
adresa (care selecteaza registrul dorit) si linii de date (pe care apar datele din registru sau
prin care se transmit datele care se vor memora). Fiind 32 = 2° registre in bloc, vor fi
necesare 5 linii de adresa (semnal de adresa pe 5 biti) pentru fiecare port. Fiecare registru
este identificat in mod unic prin indexul lui din bloc: r0, rl, 2, ..., r30, r31 sau RF[0],
RF[1], RF[2], ..., RF[30], RF[31] — dacd RF este privit simplu, ca un sir.

Schema standard pentru blocul de registre este prezentata in Fig. 7.5.

Citirile din RF sunt asincrone (combinationale), fiind permise doua citiri simultane.
Adresele registrelor dorite sunt puse pe liniile de adresd Read Address 1, respectiv Read
Address 2, iar valorile stocate 1n cele doua registre vor aparea pe liniile de date Read Data
1, respectiv Read Data 2.

RegWrite
55 Read Read 32
address 1 datal
> Read Read | 32
address 2 data 2
Register File
5
—~%— Write address
32
—4%— Write data

Fig. 7.5. Schema blocului de registre folosit pentru procesorul MIPS, cu cele doud porturi de citire
asincrond (Read Address 1/Read Data 1 si Read Address 2/Read Data 2) si portul de scriere
sincrond (Write Address / Write Data, cu semnalul de activare a scrierii RegWrite)
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Scrierea sincrond implicd (la fel cu scrierea intr-un registru cu semnal de activare a
scrierii):
1. Se pun si mentin stabile valorile dorite (adresa, respectiv valoarea care se va
memora) pe campurile Write Address si pe Write Data, iar pe semnalul de
activare a scrierii RegWrite se pune valoarea 1
2. Scrierea efectiva in locatia selectatd are loc pe primul front crescator de ceas.
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8. Aplicativ: construirea unor circuite mai complexe

In acest capitol se vor prezenta doud tehnici prin care, aplicind anumiti pasi
standard de proiectare, se pot obtine circuite complexe care rezolvd anumite probleme.
Tipul de probleme rezolvate sunt formule algebrice. De asemenea, se introduce ideea de
separare a unui circuit in calea de date (eng. datapath) si unitatea de control (eng. control
unit).

Cele doua tehnici sunt sinteza de nivel inalt (subcapitolul 8.1) si metoda bazata pe
transferul dintre registre (subcapitolul 8.2).

8.1. Sinteza de nivel inalt

Sinteza de nivel inalt, High Level Synthesis — HLS (Coussy, Gajski, Meredith, &
Takach, 2009), este o tehnicd prin care, pornind de la descrierea comportamentald a
circuitului (ce trebuie sa faca?), se obtine o descriere structurald a circuitului (cu elementele
componente si legaturile dintre ele). In acest subcapitol se va prezenta o versiune (mult)
simplificatd a metodei HLS, aplicata pentru calculul expresiei algebrice Y= a*X+b, unde
a, X si b sunt variabile de intrare, iar Y este rezultatul care trebuie calculat.

Circuitul care rezulta prin metoda HLS va fi format din calea de date si unitatea de
control.

Calea de date reprezintd totalitatea elementelor de memorare (ex. registre,
memorii), a unitatilor functionale (unitdtile care fac calcule pe datele din circuit — ex.
sumator, UAL etc) si a conexiunilor dintre ele, necesare pentru rezolvarea problemei.

Unitatea de control este un circuit care controleaza calea de date prin intermediul
semnalelor de control. Semnalele de control sunt acele semnale care influenteaza felul in
care datele sunt transferate prin calea de date (ex. semnale de selectie la multiplexoare,
semnale de activare a scrierii la elementele de memorare etc.). Unitatea de control poate
lua decizii si pe baza semnalelor de stare, acestea fiind semnale din calea de date care au
diferite semnificatii (exemple in capitolele urmatoare).

Urmeaza doud variante de rezolvare, in functie de constrangerile de resurse
disponibile (unitati functionale).

8.1.1. Varianta 1: Fara constrangeri de resurse

In aceasta variantd se presupune ci cel care proiecteazi circuitul are la dispozitie
un numdr nelimitat de unitdti functionale, iar circuitul obtinut C este combinational.
Alternativ, se foloseste denumirea de ciclu unic — daca circuitul obtinut este integrat intr-
un circuit parinte care functioneaza sincron, tot calculul executat de C trebuie sa se
incadreze ca durata in perioada de ceas. In acest caz, nu este necesari o unitate de control
pentru circuitul obtinut.

Circuitul trebuie si calculeze expresia ¥ = a*X+b. In expresie se identifici doua
operatii, pentru care trebuie alocate doud unitati functionale: o suma, respectiv un produs.
Se vor folosi un sumator si un inmultitor pentru efectuarea operatiilor. Realizarea cdilor de
date este directd, bazata pe fluxul de date din problema. Fiecare operatie este asociata cu o
unitate functionald, iar operanzii vor fi intrdri in unitatea functionala.

Se incepe construirea cdilor de date (Fig. 8.1) cu operatia prioritard, inmultitorul,
care primeste pe intrari a si X, producand (a*X) ca rezultat. Se adauga urmatoarea unitate,
sumatorul, care are ca intrari (a*X), deci iesirea din inmultitor, si b. La iesirea sumatorului
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se va afla rezultatul Y. Se presupune ca variabilele sunt reprezentate ca semnale pe n biti,
furnizate din exterior (de cétre alte circuite mai complexe, in care circuitul proiectat ar
trebui integrat). De asemenea, pentru a nu complica mult calea de date, se considera ca
produsul a*X se poate reprezenta corect tot pe n biti. In general, produsul dintre doui
numere pe 7 biti se reprezintd pe 2n biti, pentru a evita situatiile de depasire.

b

Fig. 8.1. Circuitul care calculeazd Y = a*X+b, obtinut prin aplicarea metodei HLS

Pentru expresii complexe, cu un numar ridicat de operatii, necesarul de resurse
poate fi destul de ridicat. In functie de obiectivele de proiectare, varianta combinationala
poate fi prea costisitoare (multe resurse, cost ridicat si putere mare consumata de circuit).

8.1.2. Varianta 2: Cu constriangeri de resurse

O constrangere tipicad de resurse este folosirea unui numar redus de unitati
functionale, mai mic decat numarul de operatii existente in expresia de calculat.

Pentru exemplul ales se presupune ca este disponibild o singura unitate functionald
de tip UAL, care poate executa la un moment dat una dintre cele doud operatii necesare:
suma sau produs.

Nu este posibild obtinerea unui circuit combinational pentru calculul expresiei.
Formula de calculat trebuie descompusa pe pasi (cu rezultate intermediare). Se porneste de
la fluxul de date si se tine cont de faptul ca, pe fiecare pas, se poate executa o singurd
operatie de cdtre unitatea functionala:

Pasul 1: Rezultat intermediar <= a*X
Pasul 2: Rezultat final <= Rezultat intermediar + b

Ideea de pasi discreti va fi datd de semnalul de ceas in implementarea circuitului,
solutia fiind multi ciclu. Rezultatele (intermediare sau finale) vor fi stocate in elemente de
memorare (registre sau memorii), iar operatiile vor fi executate de catre unitatile
functionale.

Dacé s-ar memora separat rezultatul intermediar, atunci ar fi necesare 2 registre
pentru memorarea rezultatelor. Deoarece rezultatul intermediar nu este necesar la final
(dupa pasul 2), se poate optimiza circuitul prin folosirea unui singur registru Reg, care pe
prima perioada de ceas T1 (pasul 1) va stoca a*X, iar pe a doua perioada de ceas T2 (pasul
2) rezultatul final. De subliniat cd memorarea efectiva in registru are loc pe frontul crescator
de ceas. Pe frontul crescator dintre T1 si T2 se va memora in Reg valoarea a*X care, apoi,
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va fi disponibild pe iesirea Reg pe durata lui T2, iar la frontul dintre T2 si T3 (urmatoarea
perioadd) se va scrie rezultatul final in Reg (valoarea fiind disponibila la iesirea lui Reg pe
perioada T3).

Pentru a usura proiectarea cii de date, se realizeaza un tabel (Tabel 8.1) cu intrarile
si iesirile unitatilor functionale si a registrelor folosite. In acest tabel se noteazi, pentru
fiecare perioada de ceas, ce valori (si sursele de unde se citesc aceste valori) trebuie sa se
gaseasca pe fiecare semnal, conform pasilor de calcul. Se presupune cé la inceputul lui T1
semnalele de intrare a, b si.X sunt initializate $i sunt mentinute stabile pe perioada calculului
(pana la finalul lui T2, aceasta sarcind o are un circuit parinte, absent in descrierea curentd).

Tabel 8.1. Valorile semnalelor din circuit, pe fiecare perioada de ceas

T1 T2
UALin 1 a a*X (Reg out)
UALin 2 X b
UAL out a*X a*X+b
Reg in a*X (UAL out) a*X+b (UAL out)
Reg out - a*X

Din acest tabel se deduc mult mai usor conexiunile necesare in calea de date. Pentru
asamblarea cdii de date se aplica urmatorii pasi:
1. Se deseneazd elementele componente (de memorare si unitatile
functionale), cu o spatiere corespunzatoare
2. Se stabilesc conexiunile dintre elemente. Aici se foloseste tabelul - pentru
fiecare semnal de intrare se analizeaza linia corespunzatoare din tabel:

a. Daca pe perioade diferite de ceas trebuie legate surse diferite la
respectiva intrare, se va interpune un multiplexor (cu cate intrari sunt
necesare)

b. Daca pe toate perioadele de ceas aceeasi sursa furnizeaza datele, se
face o conexiune de la sursa respectiva la intrarea elementului

c. Exemplu: pentru prima intrare UAL (in 1), pe T1 ar trebui legat a,
iar pe T2 iesirea din registrul Reg. Se leagd cele doud surse la un
multiplexor, iar iesirea multiplexorului se leagd la prima intrare a
UAL. Pe intrarea lui Reg, ambele valori vin de la iesirea UAL,
nefiind necesar un multiplexor. Rationamentul este similar pentru
restul conexiunilor.

Aplicand acesti pasi se obtin cdile de date din Fig. 8.2. Din tabel rezulta ca fiecare
intrare din UAL va avea cate un multiplexor, care va permite selectia sursei necesare pe
fiecare perioada de ceas. Se denumesc semnalele de control apdrute prin introducerea
multiplexoarelor, si anume semnalele de selectie Si, respectiv S;. Semnalul care alege
operatia curentd, pe care o executd UAL, este ALUOp (0 pentru *, 1 pentru +). Rezulta 3
semnale de control, pe cate un bit fiecare.
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Fig. 8.2. Calea de date pentru varianta multi ciclu. Pentru a usura desenarea conexiunilor, la
multiplexoare s-a pus explicit pe schema valoarea semnalului de selectie asociat fiecarei intrari (la
multiplexorul de sus, de exemplu, sunt puse invers, 0 pentru intrarea de jos, 1 pentru sus, tocmai
pentru a nu intersecta traseele)

Pentru a avea un circuit functional, calea de date trebuie comandata sa execute cei
doi pasi necesari. Acesta este rolul unitatii de control. Pentru a proiecta unitatea de control
se foloseste conceptul de automat cu stari finite (Finite State Machine — FSM). Acesta este
un subiect de baza in domeniul proiectdrii logice si se va prezenta sumar in acest subcapitol,
deoarece este de interes doar pentru exemplul curent. Nu este util in capitolele urmatoare
pentru proiectarea procesorului MIPS varianta ciclu unic (ar fi absolut necesar pentru a
proiecta variante multi ciclu de procesor). Pentru cititorii interesati de acest subiect, se
recomanda studierea capitolului 3 din (Harris & Harris, 2013).

Un automat cu stari finite este un model teoretic comportamental care este format
dintr-un set finit de stiri, tranzitii intre stiri si actiuni asociate stirilor. In orice moment,
automatul se poate afla strict intr-una dintre starile din setul finit.

Pentru a construi unitatea de control, se defineste un automat finit cu 2 stari posibile,
pe care le asociem cu cei doi pasi: starile ST1 gi ST2.

Tranzitiile posibile sunt simple: din ST1 automatul trece in starea ST2, iar din ST2
trece inapoi in ST1. Intr-un regim de functionare continui se repeti calculul pentru
urmatoarele date de intrare, daca sunt furnizate pe intrarile a, b si X.

Actiunile sunt de fapt comenzile pe care unitatea de control le transmite caii de date,
in fiecare stare (asociatd cu perioada de ceas pentru problema discutatd). Transmiterea
comenzilor se realizeaza prin trimiterea valorilor adecvate pe semnalele de control:

ST1: S1<=0 (trece @), S><=0 (trece X), ALUOp<=0 (executa *)
ST2: Si<=1 (trece Reg), S2<=1 (trece b), ALUOp<=1 (executa +)

Proiectarea automatului se face folosind un registru special, de stare (state register),
care codifica in binar starea curenta, si construind logica de calcul (combinational) pentru
starea urmatoare (next state logic):

1. Se codifica starile in binar. Sunt doar doua stari, deci e suficient 1 bit: 0
pentru ST1 si 1 pentru ST2. Acest bit se va memora Intr-un registru de stare
pe 1 bit (bistabil D sincron, cu semnal de reset pentru a initializa automatul
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la pornirea circuitului). Semnalul de ceas care controleaza scrierea in
registrul de stare va da cadenta automatului
2. Se proiecteaza logica pentru calculul stirii urmatoare. In exemplul dat,
tranzitiile sunt foarte simple: in starea 0, starea urmatoare este 1, iar in starea
1 starea urmatoare este 0. Un simplu inversor rezolva calculul starii
urmatoare.
Schema unitatii de control este prezentata in continuare.

State register

>0 D Qt

Bist

L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, D
Next state logic
. rst
I

Fig. 8.3. Schema unititii de control cu cele doud componente evidentiate (logica de calcul
pentru starea urmatoare, respectiv registrul de stare)

Ultimul pas este legarea unitatii de control la calea de date. Starea curenta (iesirea
Q a registrului de stare) trebuie decodificatd in valorile necesare pentru semnalele de
control. Fiind un exemplu foarte simplu (cu valori alese convenabil de la inceput pentru
semnalele de control), valoarea stérii in binar coincide cu valorile semnalelor de control pe
fiecare stare. Pentru situatii mai complexe se pot folosi inversoare unde e cazul sau, mai
general, cand starea e codificatd pe mai multi biti, circuite decodificatoare.

Schema completa a circuitului este prezentata in figura urmatoare.

n bit

State register

D Q—
Bist
Unitatea de D
control rst

|

Fig. 8.4. Solutia completa cu calea de date si unitatea de control. Semnalul de ceas este acelasi

57



Aplicativ: construirea unor circuite mai complexe

Cand este disponibil rezultatul final Y? In cazul in care circuitul functioneazi
incontinuu, la finalul perioadei de ceas (T2), corespunzatoare starii ST2, se scrie valoarea
finala a lui Y in Reg. Aceasta valoare persista pentru perioada urmétoare de ceas (T3) in
registru (de unde poate fi cititd de circuitul parinte). Persistd doar o perioada de ceas (pe
T3), deoarece unitatea de comanda reintra in ST1 dupa ST2 (repeta calculul de la inceput),
iar la finalul noii stari ST1 (perioada T3) se va suprascrie Reg cu rezultatul intermediar
pentru noile valori de intrare (a, b, X).

Aplicand sinteza de nivel inalt se obtine o solutie particulard pentru expresia de
calculat. Ce se intampla daca se schimba cerintele de proiectare, cu o expresie noud (poate
mai complexd) de calculat? In acest caz, este necesard reproiectarea de la inceput a
circuitului, cu o noua cale de date si unitate de control.

8.2. O abordare mai generala, spre conceptul de procesor

In acest subcapitol se va prezenta o metodi mai generald de proiectare, bazata pe
transferul dintre registre. Circuitul obtinut este mult mai usor de modificat pentru expresii
noi si ar trebui sd poata calcula orice expresie care contine operatii de tip suma, diferenta,
inmultire si/sau Tmpdrtire. Ca unitate functionald se presupune existenta unei UAL care
poate executa aceste operatii. Operanzii se vor citi dintr-un bloc de registre de 32x32 biti
(la fel ca cel descris in subcapitolul 7.4), iar rezultatele se vor salva in acelasi bloc.

Pornind de la aceste constrangeri, fiecare expresie de calculat se va descompune
intr-o succesiune de operatii simple, in ordinea prioritatii, cu 2 operanzi de intrare si un
rezultat. Operanzii de intrare vor fi, dupad caz, variabilele originale sau rezultate
intermediare. Practic, se va introduce conceptul de instructiune, respectiv program, specific
unui procesor. Instructiunile vor fi asociate cu operatiile de baza pe care le poate executa
UAL.

Se va merge pe o arhitectura de tip cic/u unic, in care fiecare instructiune se executa
pe o perioada de ceas. Sunt necesari urmatorii pasi de proiectare:

1. Definirea unui set de instructiuni, cu sintaxa si format binar de reprezentare
2. Analiza fiecdrei instructiuni pentru a identifica componentele necesare in
cdile de date
Asamblarea caii de date
4. Construirea unitatii de control.

(98]

8.2.1. Setul de instructiuni

Pentru fiecare dintre cele 4 operatii de baza se defineste cate o instructiune. Fiecare
instructiune este echivalentd cu executarea unei operatii intre cei doi operanzi sursa si
salvarea rezultatului in operandul destinatie. Sintaxa generica a acestor instructiuni este:

Oprd, rsi,rs2

Unde Op este operatia de executat, cu etichetele particulare add, sub, mul, div, iar
rd este registrul (operandul) destinatie in care se pune rezultatul operatiei dintre cei doi
operanzi (sursa) de tip registru rs/ sirs2. Operanzii sursa ai instructiunii vor fi locatiile din
blocul de registre: r0, rl, ..., r31.

Expresia simpld din subcapitolul anterior se poate calcula cu doua astfel de
instructiuni succesive. Se presupune ca valorile a, b, X sunt stocate in registrele din bloc:
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rl, 12, r3, in aceastd ordine. Se alege r4 cu rol de destinatie (intermediara, respectiv finald).
Secventa de instructiuni este:

mul r4, r1, r3 -- r4 va memora a*X
add r4, r4, r2 -- r4 va memora rezultatul final Y

O expresie mai complexa se rezolva cu mai multe instructiuni, in ordinea prioritatii
operatiilor si cu pastrarea rezultatelor intermediare in registre libere. De exemplu:

Y = (a + b*X)*a*X

La fel ca In exemplul anterior, se presupune cd, initial, r1=a, r2=b si r3=X. Secventa
de instructiuni nu este unica, depinzand de ordinea de calcul aleasa:

mul r4, r1, r3 -- r4 va memora a*X

mul r5, r2, r3 -- r5va memora b*X

add r5, r5, r1 --r5va memora a + b*X

mul r4, r4, r5 -- r4 va memora rezultatul final Y

Ca o remarcad, folosirea aceluiasi registru pe post de destinatie si sursa in aceeasi
instructiune nu este o problema (de exemplu, 1n a treia instructiune). Pe durata executiei
instructiunii (perioada de ceas), ca operand sursd, registrul va furniza valoarea anterioara
executiei instructiunii, deoarece doar la finalul executiei se scrie noua valoare (cand se
termind perioada curentd de ceas si are loc scrierea pe front crescator in blocul de registre).

Secventa de instructiuni de mai sus, care se vor executa in ordinea In care sunt
scrise, reprezintd un program (sau sectiune de program). Termenul folosit pentru acest tip
de limbaj de programare este limbaj de asamblare. Acesta este cel mai jos nivel la care se
pot scrie programe folosind o sintaxad predefinitd, cu etichete simbolice de tip text pentru
numele instructiunilor, numele operanzilor etc.

Pentru a executa o astfel de secventa de instructiuni, un circuit trebuie in primul
rand sd o inteleagd. Asadar, aceste instructiuni trebuie traduse in limbajul circuitelor
digitale: cod binar. Reprezentarea instructiunilor de asamblare in format binar mai poarta
denumirea de cod masina (eng. machine code).

Reprezentarea binard a instructiunilor se construieste pornind de la campurile
componente din sintaxa. Toate instructiunile pentru exemplul ales au un format comun. Se
identifica patru campuri in sintaxd/format: cdmpul de operatie si trei cAmpuri de operanzi:

» pentru operatie - fiind 4 valori posibile, se vor aloca 2 biti in formatul binar,
cu o valoare unica pentru fiecare cod de operatie/instructiune: add — 002, sub
012, mul 102, div 112

» pentru operanzi - valorile operanzilor se afld in blocul de registre, deci in
cod masind se vor reprezenta adresele registrelor. Fiind un bloc de registre
cu 32 de locatii, sunt necesari cate 5 biti de adresa pentru fiecare din cei trei
operanzi.

Rezultd formatul binar urmator pentru instructiunile din set:

2 biti 5 biti 5 biti 5 biti

|opcod| rd rsl | rs2 |
16 0
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Fiecare instructiune necesita 17 biti pentru reprezentarea in format binar. Primii 2
biti, cei mai semnificativi (16..15), reprezinta codul de operatie, iar celelalte grupuri de cate
5 biti reprezinta operanzii: rd — 14..10, rs1 —9..5, 1s2 — 4..0.

Transpunerea unui program din asamblare in cod masind se face respectand
formatul de instructiune. Fiecare cdmp este codificat binar: codul de operatie conform
conventiei alese, iar adresele registrelor direct in binar pe 5 biti. Codul masind pentru
programul scris anterior este:

Asamblare Cod masina

op cod rd rsl rs2
10 00100 00001 00011
10 00101 00010 00011
00 00101 00101 00001
10 00100 00100 00101

mulr4, rl, r3
mul r5, r2, r3
addr5, r5,r1
mul r4, r4, r5

8.2.2. Identificarea componentelor necesare + asamblarea partiala

In acest pas se analizeazi setul de instructiuni si transferurile ce au loc in calea de
date si se identificd elementele necesare. Pentru a urmari mai usor procesul de proiectare,
se va prezenta in paralel si pasul de asamblare a partilor relevante din calea de date.

Mai inti se face o analizad a intregului proces de executie pornind de la ideea de
secventa de instructiuni in cod masina. In primul rand, programul de executat va fi furnizat
circuitului in formatul binar (cod masind). De aici rezulta ca este necesar un circuit care sa
pastreze codul masind al programului. Se poate folosi un circuit de memorie RAM sau
ROM. Pentru a urma tiparul care va fi folosit la proiectarea procesorului MIPS, se va alege
o memorie ROM (model idealizat, citire asincroni). In aceastd memorie ROM (Fig. 8.5) se
va memora initial programul de instructiuni, dupd care, in timpul executiei, din ea se vor
face doar citiri. Dimensiunea unui element se va alege convenabil, de 17 biti. Dimensiunea
memoriei se alege in functie de dimensiunea maxima pe care o pot avea programele. De
exemplu, presupunand programe de cel mult 256 de instructiuni, memoria va avea adresa
pe 8 biti. Iesirea de date va fi pe 17 biti.

Adresa (8 bit) Date (17 bit)
8 17
2 | address F;ead ’ 0 10001000000100011
ata 1 10001010001000011
ROM Instr 2 00001010010100001
256 x 17 bit 3 10001000010000101
4 00000000000000000
255 00000000000000000

Fig. 8.5. Diagrama bloc a memoriei ROM de instructiuni si continutul acesteia (pe primele 4
locatii se afla codul binar al programului de executat, in restul locatiilor 0)

Inainte de a discuta cum se face executia efectivi (aceasta va rezulta din analiza
instructiunilor), trebuie construit un mecanism pentru trecerea succesiva prin locatiile din
memoria ROM de instructiuni, cu scopul de a citi pe rand fiecare instructiune. Practic, pe
perioade succesive de ceas, la iesirea memoriei ROM ar trebui sa apara céte o instructiune,
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in ordinea din program. Presupunand ca instructiunile sunt puse la adrese consecutive in
memoria ROM, incepand cu adresa zero (Fig. 8.5), este necesar un circuit care sa genereze
adresele instructiunilor succesive. Un astfel de circuit se poate obtine folosind un sumator
siun registru (foarte asemanator cu numaratorul descris in subcapitolul 6.4). Registrul din
acest circuit va reprezenta adresa instructiunii curente si poartd o denumire specificd in
contextul procesoarelor: contorul de program, eng. Program Counter (PC, la MIPS) sau
Instruction Pointer (IP, la Intel 8086).
Circuitul de generare a adreselor este prezentat in figura urmatoare.

Yoo

D Q
PC
8 bit +

’7 rst
Fig. 8.6. Circuitul de generare a adreselor succesive pentru adrese pe 8 biti, format din registrul
contor de program (PC) si un sumator

In acest moment se ajunge la un prim pas de asamblare a componentelor necesare,
obtindnd partea din calea de date (Fig. 8.7) care extrage instructiunea din memorie si
calculeaza urmatoarea adresa (eng. Instruction Fetch - IF). Se combind elementele
enumerate pana acum: iesirea Q a PC, din circuitul de generare a adreselor, se leaga pe
intrarea de adresda a memoriei ROM de instructiuni.

PC
8 bit + 8

’7 r|st 1 8

Read| 17 Instructiunea,
Data| ~  cod masind

ROM Instr
256 x 17 bit

\\OO

Address

Fig. 8.7. Asamblarea caii de date: partea responsabild de extragerea instructiunilor din memoria
ROM. Iesirea PC se leaga pe intrarea de adresé de la ROM
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Procesul de analiza este dus mai departe, cu accent pe setul de instructiuni. Se va
construi partea din calea de date cu rol de interpretare (decodificare, eng. Instruction
Decode - ID), executie (Instruction Execute — EX) si scriere a rezultatului (Write Back —
WB). Aceste parti, cu rol particular, ale cdii de date sunt specifice si pentru procesorul
MIPS. Din acest motiv, s-a mentionat si denumirea standard folositd in literatura de
specialitate.

Pentru interpretarea/decodificarea bitilor din formatul de instructiune 1(16..0), se
analizeaza fiecare camp individual:

- op cod —1(16..15) reprezintd codul de operatie, acesta trebuie interpretat de
catre unitatea de control (se va reveni la acest subiect)

- rd—1(14..10) reprezinta registrul destinatie (adresa lui), acesta este relevant
pentru partea de scriere a rezultatului

- rsl — 1(9..5) reprezinta registrul sursa 1 (adresa lui), acesta este relevant
pentru partea de citire a operanzilor din blocul de registre

- rs2 — 1(4..0) reprezinta registrul sursa 2 (adresa lui), acesta este relevant
pentru partea de citire a operanzilor din blocul de registre.

Considerand numarul si rolul operanzilor de tip registru din instructiuni (unul
destinatie — necesitd scriere la finalul executiei instructiunii, doi sursa — necesita citire pe
durata executiei) rezultd anumite proprietati ale blocului de registre. Acesta trebuie sa aiba
doua porturi de citire asincrond si un port de scriere sincrond. Se va folosi blocul de registre
RF standard prezentat in subcapitolul 7.4.

Instructiunile au un format comun, executia (pe o singurd perioadd de ceas!)
mergand dupa acelasi tipar ca transfer Intre registre:

RF[ 1(14..10) ] € RF[ 1(9..5) ] op RF[ 1(4..0) ] (8.1)

Aceasta descriere a transferului (cu operatiile aferente) dintre registre este foarte
importanta 1n procesul de proiectare (Register Transfer Level — RTL). Prin analiza atenta a
descrierii RTL pentru fiecare instructiune, se deduc atat elementele necesare, cat si
conexiunile dintre ele.

Fig. 8.8. UAL pe 32 de biti cu cele 4 operatii necesare

Din descrierea RTL (8.1) de mai sus se identifica elementele necesare:

1. Un bloc de registre (deja discutat)

2. O unitate aritmetica-logicda UAL: este necesara o unitate functionald care sa
execute operatia asociatd instructiunii, unitate cu 2 operanzi de intrare si unul
de iesire. Operanzii vor fi pe 32 de biti, iar operatiile care pot fi executate de
UAL sunt adunarea, scaderea, inmultirea si impartirea. Fiind 4 operatii, rezulta
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un semnal pe 2 biti pentru selectia operatiei. Observatie: aceastda UAL este
diferita de cea construitd in capitolul 5 si este descrisa doar la nivel de schema
bloc si functionare, fara detalii interne.

Al doilea avantaj al descrierii RTL este modalitatea directd prin care se identifica
legaturile dintre componente, prin analiza la diferite niveluri de detaliu (a se tine cont ca
1(16..0) este semnalul de iesire din memoria ROM de instructiuni):

1. RF[I(14..10) ] —scriere in RF, deci pozitiile 14..10 din I se vor lega la adresa
de scriere a RF, Write Address

2. RF[ 1(9..5) ], RF[ I(4..0) ] — citiri din RF, deci pozitiile 9..5 din I se vor lega
la prima adresa de citire a RF, Read Address 1, iar pozitiile 4..0 la Read
Address 2

3. RF[ 1(9..5) | op RF[ 1(4..0) | — iesirile Read Data 1 si Read Data 2 trebuie
legate la cele doua intrari UAL (op este executat efectiv de UAL)

4. RF[1(14..10) | € RF] I(9..5) | op RF[ 1(4..0) | — rezultatul produs de UAL
trebuie scris in RF, deci iesirea din UAL se va lega la intrarea de date a RF,
Write Data.

Considerand elementele si conexiunile identificate, se asambleaza partea din caile
de date responsabild pentru decodificarea si executia instructiunii, respectiv scrierea
rezultatului (Fig. 8.9).

RegWrite
1(9..5) 5 Read Read
i address 1 datal
Instruct|u.neua, 1/7 1(4..0) 5 Read Read
cod masina 7 7 | address 2 data 2
Register File
5
1(14..10) —4— Write address

Write data

-

Fig. 8.9. Partea din calea de date responsabild cu decodificarea, executia si scrierea rezultatului
pentru instructiunea curenta

8.2.3. Asamblarea completa a caii de date

Pentru a obtine calea completa de date se conecteaza cele doud parti principale
obtinute in pasul anterior (prezentate in Fig. 8.7 si Fig. 8.9). Unirea cailor partiale se face
in punctele (semnalele) comune pentru a asigura existenta traseelor complete pentru date,
necesare executiei instructiunilor.

Este necesara o singurd conexiune intre iesirea din ROM si semnalul 1(16..0) care
este decodificat in partea de executie.

Calea de date completa este prezentata in Fig. 8.10.
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|—§—D Q-2

PC 8
8 bit +
8
rst 1 )
I_ | RegWrite
1(9.5) 5 Read Read
’ address 1 datal
1(4..0) 5 Read Read
8 Read [1(26.-0) | 7 address 2 data 2
-»— Address Y
pata Register File
ROM Instr 1(14.10) 5 .
256 x 17 bit ~ Write address
Write data

Fig. 8.10. Calea de date pentru circuitul proiectat. Pentru a nu aglomera schema cu legéturi
triviale, nu a mai fost pus explicit semnalul de ceas pe schema (se subintelege ca PC si RF sunt
legate la acelasi semnal de ceas pentru scrierea sincrond)

8.2.4. Unitatea de control

Ultimul pas de proiectare are ca obiectiv obtinerea unitatii de control. Rolul unitatii
de control este de a identifica instructiunea, prin recunoasterea valorii codului de operatie,
si de a controla felul in care datele circuld prin calea de date pentru executia corectd a
instructiunii. Controlul cdii de date se realizeaza prin intermediul semnalelor de control.

Fiind un circuit de tip ciclu unic, cu executia instructiunii pe o singura perioada de
ceas, unitatea de control este combinationald. Semnalele de control depind doar de valoarea
curentd a cdmpului op cod din instructiune.

Mai intai se identifica semnalele de control, cu valorile lor specifice, pentru fiecare
instructiune. Cele 4 instructiuni distincte se executd in mod identic, singura diferenta fiind
operatia executatd de UAL.

Tabelul cu valorile semnalelor de control este prezentat in continuare (Tabel 8.2).
Se alege o codificare convenabila pentru ALUOp, pornind de la observatia ca atat ALUOp,
cat si op cod sunt pe 2 biti, cu valori unice pentru fiecare instructiune: add — 00, sub 01,
mul 10, div 11. Prin folosirea aceleiasi codificari binare pentru op cod si ALUOp, se va
simplifica mult unitatea de control. Deoarece fiecare instructiune executa o scriere in blocul
de registre, se activeaza de fiecare data scrierea prin intermediul semnalului Reg Write.

Tabel 8.2. Valorile semnalelor de control pentru fiecare instructiune
Semnale de control

Instructiune

ALUOp RegWrite
add 00 1
sub 01 1
mul 10 1
div 11 1
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La modul general, circuitul combinational pentru unitatea de control se poate
deduce folosind abordarea cu termeni canonici (subcapitolul 3.3 sau alte metode mai
avansate) pornind de la tabela de adevar, unde bitii din cod op reprezintad variabilele de
intrare, iar semnalele de control sunt variabile de iesire.

In particular, pentru problema discutati, implementarea unititii de control se poate
face mai simplu. Pe RegWrite se pune implicit valoarea 1 (practic pentru acest circuit nu
era necesar semnalul de validare a scrierii in blocul de registre), iar liniile corespunzatoare
campului cod op din instructiune se leagd la ALUOp (din acest motiv s-a ales aceeasi
codificare binard pentru cele doud campuri).

Schema completd a circuitului este prezentata in Fig. 8.11. Blocul Unitatii de
Control (UC) a fost pus explicit pe schema pentru a sublinia separarea unui circuit in calea
de date si unitatea de control, chiar daca, in acest caz, controlul se realizeaza intr-un mod
trivial: se forteaza RegWrite pe 1 si se leaga direct 1(16..15) la ALUOp.

Ii 2
D Q 1(16..15) e
PC 8
8 bit + 1
8
I— rst 14
| RegWrite
1(9..5) 5 Read Read
7 address 1 datal
1(4..0) 5 Read Read
ddress 2 data 2
8 1(16..0) | a
»— Address Read re
Pata Register File
ROM Instr (14.10) 5 '
256 x 17 bit —— Write address
Write data

Fig. 8.11. Schema completa a circuitului, cu partea de unitate de control

Se pot discuta mai multe aspecte legate de functionare. De exemplu, semnalul de
control rst al PC nu este controlat de UC. Motivul este simplu, acest semnal nu este implicat
in executia efectiva a instructiunilor, fiind un semnal care se poate folosi pentru repornirea
programului.

Un alt aspect este legat de executia programului descris anterior, pentru calculul
Y=(a + b*X)*a*X. Pornind de la prima perioada de ceas, TO, care ar urma dupa resetarea
lui PC, se va executa prima instructiune cu scrierea rezultatului pe frontul crescator dintre
TO0s1T1, apoipe T1 a doua instructiune, pe T2 a treia si, in final, pe T3 a patra instructiune,
care va scrie rezultatul Y 1n registrul r4 din RF. Continutul lui r4 poate fi citit pe perioada
T4 (de exemplu, de catre alte circuite care ar folosi acest rezultat).

Ce se intampla dupa executia celor patru instructiuni din program? Practic, pentru
fiecare perioadd dupd T4, inclusiv, din memoria ROM se va citi valoarea 0, pe 17 biti.
Aceasta valoare, daca se analizeazd formatul de instructiune, reprezinta instructiunea add
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r0, r0, r0. Aceastd instructiune, executata repetitiv, nu are nicio influenta asupra registrelor
folosite in program. Retrospectiv, acesta este motivul pentru care s-a evitat folosirea lui r0
la scrierea programului. Aceasta idee, de rezervare a registrului cu adresa 0 din RF, este de
altfel o alta caracteristica a procesorului MIPS, care va fi proiectat in capitolele urmatoare
(registrul 0 are valoarea 0 si nu poate fi scris cu alte valori). O astfel de instructiune, care
nu are efecte in executie, poarta numele de NoOp (eng. No Operation).

Ce se intampld cand PC va ajunge la valoarea maxima 255 (11...112)? Raspunsul
tine de aritmetica in baza 2, pe 8 biti. La urmatoarea perioada de ceas se va aduna PC cu
valoarea 1, toti bitii din PC devenind 0 (apare un transport care se pierde, deoarece la iesirea
sumatorului pe 8 biti valoarea 1111 11112+ 12= 0000 00002). Executia programului va
reincepe de la prima instructiune.

In acest subcapitol solutia obtinutd a fost numiti “circuit” chiar daca are multe
puncte comune cu un procesor. Circuitul obtinut poate fi considerat un procesor cu un set
foarte simplu de instructiuni (cu un format binar unic), care are doar un bloc de registre ca
spatiu de stocare. Un pas in plus spre conceptul de procesor ar fi un set mai variat de
instructiuni (care, de exemplu, sd permitd si instructiuni de salt pentru implementarea
buclelor si a comparatiilor) si un spatiu mai mare de memorie (un bloc separat pentru
memoria de date). Acesta este subiectul capitolelor urmatoare.
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9. Proiectarea procesorului MIPS, varianta ciclu unic

Procesorul MIPS (Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages) este
frecvent studiat in mediul academic, fiind un procesor propus de John Hennessy si David
Patterson si prezentat in seria de carti Computer organization and design: the
hardware/software interface. Un motiv pentru popularitatea acestei arhitecturi in mediul
academic este ca arhitectura sa (RISC, Reduced Instruction Set Computer) permite
intelegerea conceptelor fundamentale legate de proiectarea si functionarea unui procesor,
fara a necesita intelegerea problemelor secundare rezultate din diverse compromisuri de
proiectare. Arhitectura MIPS a fost permanent dezvoltata (MIPS Technologies, 2014),
(MIPS Technologies, 2016), fiind prezentad in anumite procesoare comerciale.

In acest capitol se va prezenta si aplica procesul de proiectare pentru procesorul
MIPS pe 32 de biti, versiunea cu ciclu unic (eng. single cycle), in care fiecare instructiune
se executd Intr-o perioadd de ceas. Este important de mentionat ca se va prezenta doar
proiectarea procesorului principal, fara partea de coprocesoare (pentru lucru cu numere
reale sau suport al sistemului de operare). Descrierea care urmeaza in acest capitol este, in
mare, bazatd pe pasii standard si varianta clasici MIPS descrisa de Patterson si Hennessy,
in care fiecare instructiune se executd pe o perioada de ceas (varianta de procesor cu micro
arhitectura ciclu unic). Construirea procesorului MIPS, varianta ciclu unic, poate fi
consultata in capitolele 2-4 din (Patterson & Hennessy, 2013) sau in capitolele 6-7, selectiv,
din (Harris & Harris, 2013). Se poate consulta si varianta in limba romana, dar dintr-o editie
mai veche (editia a 2-a), 1n capitolele 3-5 din (Patterson & Hennessy, 2002).

Complementar abordarii din literatura, pentru construirea procesorului MIPS se va
pune accent pe metoda de proiectare bazatd pe transferul dintre registre (RTL). Se explica
in detaliu cum trebuie analizat transferul RTL pentru a identifica atdt componentele din
procesor, cat si conexiunile dintre ele. Aceasta abordare, odata inteleasa, este utild si pentru
cititorii cu mai putina experienta in domeniu.

Campurile relevante din instructiuni si denumirile de pe diagrame vor fi in limba
englezd, cu acronime similare cu cele din literaturd. Se asigurd astfel o uniformitate in
notatii si acronime cu literatura, tocmai pentru a usura studierea literaturii de specialitate,
pentru cititorii acestei carti care doresc mai multe informatii.

9.1. Arhitectura setului de instructiuni — aspecte generale

Proiectarea unui procesor incepe de la setul de instructiuni sau, mai exact, de la
Arhitectura Setului de Instructiuni (ASI, eng. Instruction Set Architecture — ISA).
Arhitectura setului de instructiuni reprezinta o colectie completd de specificatii care permite
scrierea de programe in cod masina pentru procesor. ISA defineste, de obicei, setul de
instructiuni, cu formatul binar asociat, tipul operanzilor permisi in instructiune, registre,
spatiul de memorie care poate fi accesat/adresat, modurile de adresare etc. ISA reprezinta
un mod abstract de a descrie procesorul (nu se refera la implementarea fizicd), acelasi set
de instructiuni putdnd avea mai multe implementéri fizice (procesoare produse de companii
diferite, cu implementdri particulare, dar acelasi ISA).

Existd mai multe criterii pentru clasificarea ISA-urilor, dar probabil cel mai relevant
este cel legat de complexitatea arhitecturii. Potrivit acestui criteriu, se pot identifica doua
clase de ISA-uri: RISC (Reduced Instruction Set Computer) si CISC (Complex Instruction
Set Computer).
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Arhitecturile RISC (ex. MIPS, ARM) se bazeazi pe o complexitate de
implementare (hardware) redusa, punand accent pe instructiunile de baza folosite frecvent.
Astfel, se mutd efortul pentru construirea de programe complexe spre compilator sau
programator, dar simplitatea de implementare permite optimizari de tip pipeline (linie de
asamblare). Acest tip de arhitectura are urmatoarele caracteristici:

- accesul la memorie se face prin instructiuni dedicate de tip load/store care
citesc/salveaza date din/in memorie

- procesarea datelor se face folosind doar registre, din acest motiv existand un
numar mai mare de registre

- numar redus de moduri de adresare (ce si cum se poate adresa folosind
campurile din formatul de instructiune)

- instructiunile au un numar redus de formate, cu dimensiune fixd (ex. la
MIPS, toate instructiunile sunt pe 32 de biti — 4 octeti).

Arhitecturile CISC (ex. Intel x86) se bazeazd pe o complexitate crescutd in
hardware, rezultatd din varietatea (cu diferite grade de complexitate) de instructiuni
suportate. Se pot scrie programe mai scurte, dar complexitatea hardware crescuta limiteaza
posibilitatile de optimizare:

- accesul la memorie se face prin multe instructiuni, inclusiv cele de
procesare, fiind permise operatii directe de calcul intre registre si locatii din
memorie

- numadr crescut de moduri de adresare (ce si cum se poate adresa folosind
campurile din formatul de instructiune)

- instructiunile au multe formate, de dimensiune variabild (ex. la Intel x86
formatul de instructiune variaza intre 1 si 15 octeti).

Procesoarele moderne, chiar dacd mentin o arhitecturd vizibila a setului de
instructiuni de tip CISC, intern au parti semnificative bazate pe principiile RISC.

9.2. Arhitectura setului de instructiuni — studiu de caz MIPS 32

Procesorul MIPS pe 32 de biti are o ISA cu 3 adrese (in formatul de instructiune
pot fi reprezentate pana la 3 adrese de operanzi), bazata pe registre de uz general (MIPS
Technologies, MIPS® Architecture For Programmers, Volume I-A: Introduction to the
MIPS32® Architecture, Revision 6.01, 2014). Este o arhitecturd de tip Load/Store, cu
instructiuni dedicate pentru accesarea memoriei. In continuare se prezinti principalele
aspecte ale ISA MIPS relevante pentru procesul de proiectare care va urma (prezentate doar
din perspectiva procesorului MIPS care urmeaza a fi construit).

9.2.1. Registre

Procesorul MIPS are 32 de registre de uz general grupate intr-un bloc de registre,
vizibile programatorului. Registrele sunt identificate in mod unic de indexul pe care il au
in bloc: 0, 1, ..., 31. In sintaxa instructiunilor, pentru a sublinia diferenta dintre adresa si
continutul unui registru, se va folosi prefixul $ pentru referirea continutului. $0, $1, ..., $31
se referd la datele pe 32 de biti memorate de fiecare registru.

Registrul de la adresa 0 este tot timpul 0 (valoarea $0 este 0). Este permisa scrierea
in registrul 0, dar valoarea acestuia nu se modifica. Acest registru se poate folosi ca valoare
de referintd pentru 0, atunci cand se fac comparatii sau se doreste initializarea altor registre
cu valori constante (imediate).
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Un alt registru important este registrul contor de program, Program Counter — PC,
pe 32 de biti, care indica adresa instructiunii curente.

9.2.2. Organizarea memoriei

Memoria este cu adresare pe octet, 232 octeti = 4 GB, organizati pe cuvant de 32 de
biti. Cuvintele din memorie sunt aliniate la adrese multiple de 4 octeti, la fel ca modelul
prezentat in figura Fig. 7.2. Elementele procesate din memorie vor fi cuvinte de 32 de biti.
In setul complet de instructiuni MIPS se permite accesarea individuala a octetilor / semi-
cuvintelor, dar acest aspect nu va fi dezvoltat in aceasta carte.

9.2.3. Tipuri de date / operanzi

Se va folosi elementul standard de date, cuvantul pe 32 biti, care poate fi stocat in
registre de uz general sau memorie. Acesta va avea rol de operand pentru diferite operatii
de procesare.

9.2.4. Tipuri de instructiuni

Sunt definite 3 tipuri de instructiuni: tip R, tip I si tip J. Instructiunile de acelasi
tip au aceleasi cAmpuri in sintaxa si in format.

Instructiunile de tip R sunt instructiuni cu operanzi de tip registru (de unde se iau
datele si unde se salveaza rezultatul), care au urmatoarea sintaxa generala:

nume_instr $rd, Srs, Srt

Aceste instructiuni sunt folosite, In special, pentru operatii aritmetice / logice, cu
operanzi de tip registru. Se face o anumita operatie intre doua registre sursa (cu indecsii rs
si rt) din blocul de registre, si se salveaza rezultatul in registrul destinatie, cu indexul rd,
din blocul de registre.

Instructiunile de tip I contin o valoare imediata (semi-cuvant pe 16 biti) in format,
fiind de 3 subtipuri (toate au aceleasi cAmpuri in sintaxa). Prima varianta de instructiuni
(subtip 1) de tip I este cea pentru operatii aritmetice / logice cu valoare imediata (constanta
numerica folositd in codul program):

subtip 1: nume_instr $rt, $rs, imm sau subtip 2: nume_instr S$rs, $rt, imm

Se executa o operatie intre registrul sursa cu indexul rs si valoarea imediata imm,
iar rezultatul este salvat in registrul reprezentat de rt. Al doilea subtip are sintaxa similara,
dar sunt instructiuni de salt conditionat: se compara valorile din operanzii de tip registru,
Srs si Srt, si, in functie de rezultatul comparatiei, se executa un salt relativ in program.
Destinatia saltului se calculeaza in functie de valoarea imediata imm.

Al treilea subtip din tipul I este pentru instructiunile de lucru cu memoria de date.
Sintaxa este un pic diferita, dar sunt aceleasi campuri (offset este echivalent cu imm):

subtip 3: nume_instr Srt, offset(Srs)

Pentru a accesa memoria, adresa se va forma din valoarea offset si Srs, iar Srt va
reprezenta valoarea care trebuie salvatd in memorie (la scriere), respectiv unde se va salva
valoarea cititd din memorie.
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Instructiunile de tip J sunt folosite pentru salturi neconditionate la adresa indicata
de campul target_address, avand urmatoarea sintaxa generala:

nume_instr target_address

Toate instructiunile au un format binar pe 32 de biti, prezentat in Fig. 9.1 pentru
fiecare tip.

6 5 5 5 5 6
TipR | opcode =0 | rs | rt | rd | sa | funct |
38 .. 26 25..21 20 ..16 15 ..11 10 .. 6 5 .. 0
6 5 5 16
Tip | | opcode | rs | rt | immediate/offset |
31 .. 26 25 ..21 20 ..16 15 0
6 26
TipJ | opcode | target_address |
31 26 25 0

Fig. 9.1. Tipuri de instructiuni suportate de procesorul MIPS. Sunt prezentate cAmpurile, cu
denumirile folosite standard 1n literatura, si dimensiunile lor in biti (sus). Pozitiile din stanga sunt
cele mai semnificative (incepand cu bitul 31)

In continuare, se ofer o explicatie logica pentru formatul binar al celor 3 tipuri de
instructiuni: cum s-a ajuns la dimensiunea in biti a fiecarui camp? Grupurile de biti din
format trebuie sd codifice, sub formd de valori binare, cAmpurile prezente in sintaxa
instructiunilor. Dimensiunile grupurilor de biti din format pot fi deduse pornind de la
sintaxa generald pentru fiecare tip.

Pentru formatul de tip I se aplicd urmatorul rationament, pornind de la cele 4
campuri care trebuie codificate 1n binar: codul instructiunii, 2 adrese pentru operanzii de
tip registru si o valoare imediatd (constantd care se include in codificarea binard a
instructiunii). Cele doud campuri rs si rt, reprezentand adrese din blocul de registre,
necesita cate 5 biti fiecare. Raman 32 — 10 = 22 de biti disponibili. Imediatul imm, conform
specificatiilor, va fi codificat pe 16 biti. Raman 6 biti disponibili pentru codificarea efectiva
a instructiunii, cAmp care va fi denumit in continuare cod de operatie, prescurtat opcode
(eng. operation code).

Mergand pe principiul de favorizare a uniformitatii, cAmpurile care apar la mai
multe tipuri se vor codifica la fel si pe aceleasi pozitii. Astfel, si la celelalte tipuri de
instructiuni se va folosi acelasi camp pe 6 biti pentru codificarea instructiunii.

Formatul de tip J va contine cadmpul pe 6 biti reprezentand opcode, iar restul de 26
de biti se vor aloca pentru a codifica adresa unde se doreste saltul neconditionat.

Formatul de tip R va contine urmatoarele campuri: opcode pe 6 biti, 3 campuri de
cate 5 biti fiecare pentru a codifica adresa operanzilor de tip registru rs, rt si rd. Radmén 11
biti disponibili. O categorie aparte de instructiuni de tip R sunt cele de deplasare pe biti (nu
se vor folosi in descrierea din aceastd carte, dar sunt mentionate pentru a justifica formatul
binar). Datele care se deplaseaza sunt cele dintr-un registru. Fiind 32 de biti, deplasarea se
poate face intre 0 (rdimane neschimbat) si 31 de pozitii. Deplasarea cu 32 de pozitii nu are
utilitate deoarece ar disparea toti bitii originali din registru. Cantitatea de deplasare sa (eng.
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shift amount) necesita 5 biti pentru codificare, din cei 11 rdmasi. Radman 6 biti liberi. Legat
de acesti biti nefolositi Inca, urmeaza o explicatie care va lamuri singurul aspect mai putin
evident legat de instructiunile de tip R. Campul opcode, fiind pe 6 biti, ar permite definirea
a 2°=64 de instructiuni distincte. Deoarece in formatul de tip R exista 6 biti liberi, se poate
mari semnificativ numarul de instructiuni care se pot reprezenta, in felul urmator: pentru
instructiunile de tip R se foloseste o valoare unica pentru opcode, si anume valoarea 0, iar
operatia efectiva este codificatd prin cei 6 biti rdmasi, grupati in campul numit funct (din
termenul function, in engleza). Astfel, se pot defini 63 de instructiuni distincte care nu sunt
de tip R, si inci 2°=64 de instructiuni de tip R.
In concluzie, semnificatia cAmpurilor din format este urmatoarea:
- opcode este codul de operatie principal pe 6 biti, la tip R =0
— rs este indexul primului registru sursa, 5 biti
- rt este indexul celui de al doilea registru sursa / indexul registrului destinatie, 5
biti
- rd este indexul registrului destinatie, 5 biti
— sa este cantitatea de deplasare
— funct este cdmpul care indica operatia efectiva pentru instructiuni de tip R, 6 biti
- immediate / offset:
» imediat/constanta pe 16 biti pentru operatii aritmetice-logice
» deplasamentul cu semn, in octeti, pentru operatii cu memoria
» deplasamentul cu semn, relativ la PC, in instructiuni, pentru instructiuni de
salt conditionat
— target address este un numdr pe 26 biti din care se va calcula adresa de salt
neconditionat.

9.2.5. Instructiuni reprezentative

In setul de instructiuni MIPS, conform formatului binar descris anterior, se pot
defini 63 de instructiuni de tip I sau J (opcode permite codificarea a 64 de coduri
individuale, iar codul 0 este rezervat pentru Tip R). In plus, pentru formatul Tip R, cAmpul
funct permite definirea a incd 64 de instructiuni. Proiectarea procesorului, de la inceput,
pentru setul complet de instructiuni, este o sarcina foarte complexa. O astfel de abordare,
prin volumul foarte mare de detalii, ar ascunde partial principiile de proiectare. Setul
complet de instructiuni pentru procesorul MIPS 32 poate fi consultat in (MIPS
Technologies, MIPS® Architecture for Programmers, Volume II-A: The MIPS32®
Instruction Set Manual, Revision 6.05, 2016).

O abordare realistd, care este mai usor de aplicat, urmarit si inteles, este proiectarea
procesorului pornind de la un set restrans de instructiuni, dupa care se poate extinde iterativ
cu toate instructiunile.

In aceasta sectiune se va prezenta subsetul de instructiuni MIPS pentru care se va
proiecta procesorul. Acest subset este asemanator cu cel folosit in (Patterson & Hennessy,
2013). Se vor selecta instructiuni reprezentative din fiecare tip.

Pentru fiecare instructiune, pe langd sintaxa si functionare, se va prezenta si
formatul binar. Pentru formatul binar se vor stabili valori unice pentru campurile opcode
si funct. Stabilirea acestor valori tine de proiectant, important fiind sa se respecte
codificarea aleasd atunci cand se va proiecta unitatea de control (la finalul capitolului).
Pentru a fi 1n acord cu literatura de specialitate, In descrierea care urmeaza se vor folosi
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valorile standard pentru codurile de operatie, din setul de instructiuni (MIPS Technologies,
2016).

Pentru tipul R se vor folosi instructiunile add (adunare), sub (scadere), or (SAU
logic) si and (SI logic). Sintaxa pentru aceste instructiuni este prezentatd mai jos. Toate
executd o operatie intre cele doud registre sursa, rs si rt, si salveaza rezultatul in registrul
destinatie rd:

add Srd, Srs, Srt
sub Srd, Srs, Srt
or Srd, Srs, Srt
and Srd, Srs, Srt

Formatul binar (Tip R, cu codurile unice de operatie in cAmpul funct, si sa=0 nefiind
instructiuni de deplasare) este:

op code sa funct
add 000000 rs rt rd 00000 | 100000 = add
sub 000000 rs rt rd 00000 | 100010 =sub
or 000000 rs rt rd 00000 | 100101 =or
and 000000 rs rt rd 00000 | 100100 =and

Atunci cand se scrie un program, fiecare instructiune se converteste in cod masina
folosind formatul definit. Pe campurile opcode si funct se pun codurile instructiunii, iar
operanzii se codificd pe cAmpurile corespunzatoare. Pentru instructiunile de tip R, fiecare
registru (indexul lui) se reprezintd pe 5 biti in cdmpul asociat din formatul de instructiune.

Exemple de codificare:

add $1, S2, 83 cod masind: 000000 00010 00011 00001 00000 100000
and $9, $2, 83 cod masind: 000000 00010 00011 01001 00000 100100

Inainte de discutarea instructiunilor de tip I, trebuie explicati ideea de extindere a
unui semnal pe mai multi biti. In formatul de tip I apare cAmpul imm pe 16 biti. Calea de
date a procesorului va fi pe 32 de biti (dimensiunea operanzilor). Imm va trebui extins pe
32 de biti in calea de date pentru a putea fi folosit in operatii cu alti operanzi. In functie de
instructiune (operatie logica pe biti sau aritmeticd), semnalul imm se va extinde (la stanga)
cu zero (fara semn) sau cu bitul de semn.

Extinderea cu zero (fird semn) se face prin concatenarea de biti de 0 in partea
stangd, pe pozitiile semnificative — astfel valoarea imm are aceeasi semnificatie ca
magnitudine, dar reprezentata pe mai multi biti. Extinderea cu semn se face prin duplicarea
bitului de semn pe cate pozitii este nevoie (reprezentarea in complement fata de 2 asigura
obtinerea aceleiasi valori, dar cu o reprezentare pe mai multi biti). Exemple de extindere
cu / fara semn:

immo | imm; (16 biti) | imm; (32 biti)
Extindere fara semn (cu 0)
65535 | 1111111111111111 | 00..001111111111111111
Extindere cu semn
-1 | 1111111111111111 | 11..111111111111111111
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| 24576 |  0110000000000000 | 00..000110000000000000 |

Pentru tipul I se vor selecta mai multe subcategorii de instructiuni. Prima
subcategorie este cea a instructiunilor aritmetice/logice (subtip 1). Se vor alege
instructiunile ori (sau logic cu imediat/constantd) si addi (adunare cu imediat/constantd):

ori Srt, Srs, imm — sau logic intre Srs si valoarea imm (extinsa cu 0 pe 32 biti),
salveaza rezultatul in Srt

Format binar ori:
op code

ori | 001101 | rs | rt | imm |

addi Srt, Srs, imm — adunare intre $rs si valoarea imm (extinsa cu semn pe 32 biti),
salveaza rezultatul in Srt

Format binar addi:
op code

addi | 001000 | s rt imm

Exemple de codificare:

ori $11, 511, 2 cod masind: 001101 01011 01011 0000000000000010
addi S5, $3, -2 cod masind: 001000 00011 00101 1111111111111110

A doua subcategorie este reprezentata de instructiunile de lucru cu memoria (subtip
3): Iw (load word — incarcd cuvant din memorie intr-un registru) si sw (store word —
stocheaza cuvantul dintr-un registru in memorie). Sintaxa este prezentatd in continuare:

lw Srt, offset(Srs) — incarcd in Srt cuvantul aflat in memorie la adresa efectiva
(Srstoffset)

sw Srt, offset(Srs) — stocheaza cuvantul din Srt in memorie la adresa efectiva
(Srstoffset)

Format binar Iw/sw (Tip 1):

op code
Iw 100011 rs rt offset
sW 101011 rs rt offset

Exemple de codificare:

lw $3, -1(S8) cod masind: 100011 01000 00011 1111111111111111
lw $31, 254(58) cod masind: 100011 01000 11111 0000000011111110
sw $7, 30(S5) cod masind: 101011 00101 00111 0000000000011110
sw $12,-11(S2) cod masind: 101011 00010 01100 1111111111110101
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Ultima subcategorie din tip I este cea a instructiunilor de salt conditionat (subtip 2).
Aceste instructiuni permit implementarea buclelor de program (for, do/while) sau
comparatiilor (if-then-else). Se va alege cea mai reprezentativa instructiune, si anume beg
(branch on equal, executa un salt relativ In program dacd doua registre sunt egale):

beq Srs, Srt, imm —daca Srs==S$rt, atunci executa un salt peste imm instructiuni fata
de instructiunea imediat urmatoare dupa beg in program
op code

beq | 000100 | rs | rt | imm

Exemple de codificare:

beq $2, $14, 100 cod masind: 000100 00010 01110 0000000001100100
beq $4, $15, -11 cod masind: 000100 00100 01111 1111111111110101

Pentru tipul J se va selecta instructiunea j (jump, salt neconditionat):

j target_addr — salt neconditionat la o adresa pseudo-absoluta

j [ oo0010 | target_addr |

Exemplu de codificare:

j 257 cod masind: 000010 00000000000000000100000001

9.2.6. Etape de executie

Pentru a usura procesul de proiectare, se va tine cont de etapele tipice de executie
pentru o instructiune (in cazul procesorului MIPS cu ciclu unic aceste etape se desfasoara
pe aceeasi perioada de ceas!). Aceste etape sunt construite din perspectiva fluxului de date,
la executia unei instructiuni, prin calea de date a procesorului. Se vor folosi acronimele
specifice din engleza, intalnite in literatura de specialitate:

1. Extragerea / aducerea instructiunii din memorie: Instruction Fetch — IF
Interpretarea/decodificarea instructiunii si citirea operanzilor: Instruction
Decode — ID

3. Executia efectiva a instructiunii: Execute — EX

4. Operatii cu memoria: Memory — MEM

5. Scrierea rezultatului (inapoi 1n blocul de registre): Write Back — WB.

9.3. Metodologia de proiectare bazatda pe RTL

Proiectarea procesorului se bazeaza pe descrierea transferului de date la nivel de
registre (eng. Register Transfer Level — RTL, deja introdus in capitolul anterior, sectiunea
8.2.2).

RTL este o descriere a procesorului din perspectiva fluxului de date dintre
elementele de stocare (registre, memorii). Prin RTL se descrie formal executia fiecarei
instructiuni (sau grup de instructiuni similare) ca un transfer, cu eventuale
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transformari/calcule, a datelor din elementele de stocare sursa in elementul destinatie. Se
mai pot descrie conditii in cazul instructiunilor conditionate de anumite comparatii.
Descrierea RTL nu are neapdrat o notatie impusa, fiind similard cu un pseudocod simplu
(se va prezenta sintaxa pe parcursul procesului de proiectare, in primul pas).
Pentru a proiecta procesorul, pornind de la setul de instructiuni, se parcurg urmatorii

pasi:

1. Se analizeaza setul de instructiuni la nivel RTL, rezultdnd cerinte pentru

calea de date (componente principale, cu functionalitate)

2. Se selecteaza setul de componente, tindnd cont si de politica semnalului de
ceas (o instructiune / perioada de ceas, pentru cazul discutat)
Se asambleaza calea de date conform cerintelor
4. Se identifica si se definesc semnalele de control pentru componentele din

calea de date

5. Se construieste unitatea de control.

(98]

9.3.1. Analiza setului de instructiuni

Din acest pas de analiza trebuie sa rezulte componentele principale necesare in calea
de date, fara a tine neaparat cont de disciplina semnalului de ceas. Aceste transferuri sunt
deduse din ceea ce trebuie sa facd fiecare instructiune si arata ce se intdmpla in procesor la
executia unei instructiuni. Astfel, nu se vor specifica toate detaliile fiecarei componente
(acesta va fi pasul urmaétor).

Transferurile RTL de la fiecare instructiune sunt prezentate in Tabel 9.1 (va fi
consultat permanent de-a lungul pasilor de proiectare). RF reprezintd blocul de registre, iar
M blocul de memorie (unde sunt stocate datele).

Tabel 9.1. Transferurile RTL pentru instructiunile selectate

Instructiune RTL PC — modificare
op Srd, Srs, Srt :(:([jr’ds]u: OT[;:‘]dOp RF[rt], op poate fi PC& PC+4
ori Srt, Srs, imm RF[rt] € RF[rs] or Z_Ext(imm) PC&PC+4
addi Srt, Srs, imm RF[rt] € RF[rs] +S_Ext(imm) PC&PC+4
Iw Srt, imm(Srs) RF[rt] € M[RF[rs] +S_Ext(imm)] PC&PC+4
sw Srt, imm(Srs) MI[RF[rs] + S_Ext(imm)] € RF[rt] PC&PC+4
If(RF[rs] == RF[rt]) then PC &< PC+4+S_Ext(imm)<<2

beq Srs, Srt, imm

else PC&PC+4
jtarget_addr PC € (PC+4)[31:28] & target_addr & 00

In tabelul anterior sunt prezentate transferuri RTL. Operatorii folositi sunt:

e <& este atribuire

e << deplasare pe biti

e == comparatie de egalitate

e S_ext(x) extinde cu semn semnalul x de la 16 la 32 de biti, specific
operatiilor aritmetice

e 7 _ext(x) extinde cu biti de 0 semnalul x de la 16 la 32 de biti, specific
operatiilor logice pe biti

e & realizeaza concatenarea dintre semnale.
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Pentru fiecare instructiune este necesara calcularea noii valori a Iui PC (registrul
contor de program), cu scopul de a continua executia programului in ordinea doriti. In mod
normal, se va trece la urmatoarea instructiune din program (PC + 4), exceptie facand
instructiunile de salt. Se aduna 4 la PC deoarece o instructiune are 4 octeti, iar memoria
unde sunt stocate instructiunile este adresabila pe octet!

Procesul de proiectare, pentru acest pas, se va ghida dupa etapele de executie a
instructiunilor.

Pentru primele doua etape, de extragere (IF) si interpretare (ID), procesorul executa
sarcini aproape identice. Pentru restul, la fiecare etapd se va analiza RTL-ul fiecarei
instructiuni pentru a identifica progresiv componentele necesare.

9.3.1.1. Extragerea instructiunii - IF

Sunt necesare urmatoarele componente (nu se repeta in detaliu rationamentul, dar
este aproape identic cu cel descris la inceputul sectiunii 8.2.2 din capitolul 8):

1. Memoria (unde se memoreaza instructiuni), 32 de linii de adresa (adresabila
pe octet), organizatd pe cuvant de 4 octeti, fiecare instructiune se va afla la
adrese multiple de 4 octeti

2. Registrul contor de program PC, pe 32 de biti

3. Sumator, pe 32 de biti, pentru calculul adresei urmatoarei instructiuni (PC
+ 4), doua intrari/o iesire.

9.3.1.2. Interpretarea instructiunii - ID

Fiind etapa de interpretare a codului binar al instructiunii, respectiv citirea
operanzilor, in etapa de ID sunt necesare urmatoarele componente:

1. Blocul de registre RF

2. Unitate de extensie cu sau fard semn (pentru extinderea pe 32 biti a imm)

3. Unitatea de control (la acest subiect se va reveni spre finalul procesului de
proiectare).

9.3.1.3. Executia instructiunii - EX

In aceasti etapid se analizeaza instructiunile individual (sau pe grupuri de
instructiuni cu executie similara).

Pentru instructiunile de tip R este necesard o unitate aritmetica-logicd ALU (se va
folosi acronimul din englezd), pe 32 de biti, care sa poatd executa operatii de adunare,
scadere, SAU si SI logic pe biti. Se va folosi ALU construitd (convenabil) in capitolul 5.

Pentru instructiunile ori si addi se va folosi aceeasi ALU pentru a executa SAU
logic, respectiv adunare, intre registrul selectat si imediatul extins fara semn / cu semn.

In cazul instructiunilor de lucru cu memoria, este necesari calcularea adresei
efective a locatiei de memorie. In RTL-ul instructiunilor /w/sw, acest calcul este reprezentat
de operatia de adunare care va fi executata tot de ALU.

Instructiunea de salt conditionat beg necesitd o analizi in detaliu. in RTL-ul
instructiunii exista doua parti care necesita calcule: evaluarea conditiei si calcularea adresei
de salt. Prima este conditia de evaluat RF[rs] == RF[rt]. In mod conventional, conditiile de
salt in procesoare sunt evaluate de unitatea ALU. Unitatea ALU construitd anterior are un
semnal de stare denumit Zero prin care se semnaleaza prezenta unui rezultat nul pe iesirea
ALU. Evaluarea conditiei de egalitate se poate face printr-o operatie de scadere intre cele
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doua registre. Rezultatul este nul in caz de egalitate si, implicit, se va activa semnalul de
stare Zero. Pentru calculul adresei de salt se va folosi sumatorul mentionat deja pentru IF
(PC + 4), dar mai este necesara o adunare cu deplasamentul in octeti S_Ext(imm) <<2. Se
adauga un al doilea sumator pe 32 de biti si un circuit de deplasare la stanga cu 2 pozitii.

Ultima instructiune de analizat este cea de salt neconditionat ;. in mod normal, sunt
necesari 32 de biti pentru a reprezenta adresa instructiunii tinta, dar formatul de instructiune
permite doar 26 de biti pentru adresd (denumita si pseudo-adresd). Este necesard o solutie
de compromis. Pentru a obtine adresa pe 32 de biti se concateneaza cei mai semnificativi 4
biti din adresa urmatoarei instructiuni dupa j, (PC+4)[31..28], cu cei 26 de biti si cu 2 biti
de 0.

Extinderea cu 2 biti de zero este usor de justificat, fiind echivalenta cu Inmultirea
cu 4 (instructiunile incep la adrese multiple de 4 octeti). Pentru a explica de ce se folosesc
cei 4 biti din PC+4 si care este efectul, trebuie rediscutat conceptul de adresare a memoriei.
Daci se foloseste o adresa de 32 de biti, bitul cel mai semnificativ va imparti spatiul de
adresare In doud zone egale, urmatorul bit va imparti fiecare dintre cele 2 zone in alte doua
zone egale etc. Cei mai semnificativi 4 biti din PC impart spatiul de adresare in 2* = 16
zone egale (Fig. 9.2), fiecare zond avand 4 GB / 16 = 256 MB. Concluzia este ca
instructiunea j permite, de fapt, un salt absolut in interiorul zonei curente de 256 MB unde
se afla sectiunea de program.

Din RTL-ul instructiunii j, operatia target_addr & 00 se va aloca pe o componenta
de tip circuit de deplasare la stanga cu 2 pozitii (care va si extinde semnalul pe 28 de biti),
iar concatenarea cu (PC+4)[31..28] se va realiza prin alaturarea traseelor cand se
construieste calea de date (semnalele aferente pozitiilor).

PC/ Adresa (32 biti) | ROM (instructiuni)
0000 0000...0000
0000 0000...0001
0000 0000...0010 256 MB

00001111...1111
0001 0000...0000
0001 0000...0001
0001 0000...0010 256 MB

0001 1111...1111

1111 0000...0000
1111 0000...0001
1111 0000...0010 256 MIB

11111111..1111

Fig. 9.2. Impartirea unui spatiu de memorie de 4 GB dupa primii 4 biti din adresi: rezulti 16 zone
de 256 MB
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In concluzie, au rezultat urmitoarele componente (in plus fati de etapele
anterioare):
1. O ALU pe 32 biti, doud intrari/o iesire, cu operatiile adunare, scadere,
SAU/SI logic
2. Sumator, pe 32 de biti, pentru calculul adresei de salt pentru beq, doua
intrari/o iesire
3. Doua circuite de deplasare la stanga (pentru beq, respectiv j).

9.3.1.4. Operatii cu memoria - MEM

In cazul instructiunilor de lucru cu memoria, este necesar (evident) blocul de
memorie. Este important de subliniat ca, in aceasta etapa de analiza, nu rezulta necesitatea
folosirii a doud blocuri distincte de memorie, pentru instructiuni, respectiv date. Memoria
poate fi comuna, reprezentatd de un singur bloc. Aceastd problema se va lamuri la pasul
urmator, cand se va tine cont de constrangerea de ciclu unic.

9.3.1.5. Scrierea rezultatului — WB

Rezultatul se scrie inapoi in blocul de registre RF, prin portul de scriere.

9.3.2. Setul de componente

In pasul anterior nu a fost folosita constrangerea ca fiecare instructiune si se execute
pe o perioadd de ceas. In acest pas, analiza este dusi mai departe incluzand aceastd
constrangere. Scrierile In elementele de memorare vor avea loc pe front crescator de ceas.

Pentru fiecare componentd dedusd anterior se vor specifica in detaliu
caracteristicile. Blocurile de memorie ROM/RAM, respectiv blocul de registre RF au fost
deja prezentate in capitolele anterioare, avand caracteristicile necesare pentru a fi folosite
in procesorul proiectat in acest capitol. Totusi, In aceasta sectiune se va explica pe scurt,
cum, din analiza RTL si constrangerile de ceas, se pot deduce proprietatile acestor blocuri.

Stocarea instructiunilor si a datelor se va face in memorie. in cazul instructiunilor
care lucreaza cu memoria (/w/sw), pe durata unui ciclu de ceas trebuie:

1. accesatd memoria la adresa instructiunii curente pentru citirea instructiunii.
Aceasta trebuie sd ramanad stabila pe iesirea memoriei, pe intreaga perioada
de ceas. Implicit, si valoarea adresei trebuie s fie constanta.

2. accesata memoria la adresa unde se va executa scrierea (sw) sau citirea (/w)
si mentinuta stabila valoarea adresei pe durata perioadei de ceas.

Pentru fiecare accesare, trebuie generatd adresa doritd pe liniile de adresd ale
circuitului de memorie. Daca se foloseste un singur circuit de memorie cu o singura intrare
de adresa, nu se pot furniza doud valori diferite pe intrarea de adresd, pe aceeasi perioada
de ceas. Pentru a executa ambele accese, pe aceeasi perioadd de ceas, vor fi necesare
memorii separate pentru instructiuni si date.

Se va folosi o0 memorie ROM pentru a stoca programele, cu citire asincrond, si o
memorie RAM pentru date, cu citire asincrona si scriere sincrond cu semnal de validare a
scrierii (conform descrierii ROM / RAM din capitolul 7).

Din RTL-ul instructiunilor de tip R se observa ca blocul de registre RF trebuie sa
permitd o scriere si doua citiri. Daca aceste operatii trebuie executate pe aceeasi perioada
de ceas, rezultd ca RF trebuie sd permitd simultan doua citiri asincrone (pentru ca datele
din registrele sursd sd fie disponibile la iesirea RF pe durata perioadei de ceas) si o scriere
sincrona. Deoarece RF contine 32 de registre, liniile de adresa pentru RF trebuie sa fie pe
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5 biti. Nu toate instructiunile necesitd scriere in RF, deci scrierea trebuie validatd cu un
semnal de control. Blocul RF prezentat 1n capitolul 7 indeplineste aceste constrangeri.

Din analiza facutad panad acum au fost identificate urmatoarele componente (scheme
bloc in Fig. 9.3) cu proprietatile enumerate:

1.

2.

W

PC contorul de program:
- registru 32 de biti, scriere pe front crescéitor
Memoria ROM de instructiuni:
— adresd pe 32 de biti
— iesirea de date instr pe 32 de biti reprezinta instructiunea curenta
- citirea combinationala
Memoria RAM de date:
— adresd pe 32 de biti
- iegirea de date (Read data) pe 32 de biti, intrarea de date (Write data) pe
32 de biti
- citirea combinationala
- scrierea sincrond pe front crescator, cu validarea scrierii prin semnalul
MemWrite (=1 pentru executarea scrierii, doar la sw)
Bloc de registre RF, 32 x 32 biti:
- Se pot selecta la un moment dat (pe aceeasi perioada de ceas) 3 registre:
2 pentru citire asincrona, unul pentru scriere sincrona
- Read address 1, 2 sunt adresele celor 2 registre care se citesc, continutul
apare pe Read data 1, 2
- Write address este adresa registrului in care se scrie valoarea de pe
intrarea de date Write data, atunci cand apare un front crescator de ceas
si semnalul de validare RegWrite este 1 (pentru a efectua scrierea doar
atunci cand este necesar pentru instructiunea curentad)
Doua sumatoare pe 32 de biti pentru formarea urmatoarei adrese de instructiune
Unitatea aritmetica-logica ALU:
- proiectata anterior, pe 32 de biti
- douad intrari 4, B si o iesire cu rezultatul Result
- operatiile de adunare, scadere, SAU logic, si SI logic sunt codificate prin
semnalul de control ALUCtrl (pe 3 biti conform proiectarii, permite
adaugarea de noi operatii)
- detectia valorii de 0 pentru rezultatul curent, semnalata prin semnalul de
stare Zero (Zero=1 daca rezultatul ALU este 0, sau 0 in restul situatiilor)
Unitatea de extensie 16-32 cu sau fard semn Ext, se alege o codificare
convenabild pentru semnalul de control ExtOp:
- ExtOp =1, se face extensie cu semn
- ExtOp = 0, se face extensie cu zero
Doua unitati de deplasare la stanga cu 2 pozitii <<2. Una dintre unitati
efectueaza si extinderea semnalului de intrare de la 26 la 28 de biti (pentru j).
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RegWrite
5 Read Read | 32
3 32 — > 32 32
EZA) a 2 address 1 data 1 —“Address Instr [~
5 Read Read | 32
PC 7 address 2 data 2 7= ROM
5
I_ —+~— Write address
32
—+4~—~ Write data
|MemWrite
32 32 |_
—~—{Address Read —
Data @ |
32 —~—
RAM ™ 2
32 Wri
p rite 32
Data +
" 16 32 34" ALUCtrl

I_ 7
ExtOp

Fig. 9.3. Componentele rezultate din analiza RTL, descrierea in text

9.3.3. Asamblarea caii de date

La asamblarea ciii de date e posibil s se identifice noi componente necesare. In
mod particular, este vorba de multiplexoare, atunci cand pe acelasi semnal de intrare trebuie
sa ajunga valori din surse diferite In functie de instructiune.

Asamblarea cdii de date se poate face Intr-un singur pas, prin asezarea
componentelor identificate intr-o configuratie convenabild (in acord cu fluxul de date din
RTL-ul instructiunilor, considerand registrul PC cel mai in stdnga). Aceasta abordare
directd necesita experientd anterioara si este mai greu de inteles la inceput, de aceea va fi
discutata pe scurt la finalul acestei sectiuni.

Se va merge pe o abordare graduald, prin asamblarea mai multor cai partiale de date
pentru grupuri similare de instructiuni, urmand ca, la final, aceste cai de date sa fie unite
intr-o cale de date comuna. La unirea cailor partiale de date se vor introduce multiplexoare
acolo unde pe un semnal de intrare ajung valori din mai multe surse. Abordarea este
similara cu cea din (Patterson & Hennessy, 2013), dar cu un nivel de detaliu mai mare si
mai multe cdi partiale de date, insistand pe analiza atentd a transferurilor RTL si
identificarea conexiunilor direct din aceste transferuri.

Pentru a urmari cat mai usor fluxul de date, legaturile de pe scheme vor avea
terminatii de tip sdgeata la destinatie.

9.3.3.1. Varianta cu cai partiale de date

Asamblarea cailor partiale de date se va ghida dupa etapele de executie a
instructiunilor.

Prima cale partiald de date este cea comund pentru faza IF de extragere a
instructiunii. Componentele implicate sunt registrul PC, sumatorul pentru PC+4 si memoria
ROM de instructiuni. Rationamentul este identic cu cel din capitolul 8, subsectiunea 8.2.2.
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Generarea adresei pentru urmdtoarea instructiune este necesard pentru functionarea
secventiald a programului, fara salturi. Calea de date pentru IF este prezentata in Fig. 9.4.
Semnalele de iesire PC + 4 si codul binar al instructiunii curente I(31..0) reprezinta
legaturile cu urmatoarele cai partiale de date.

Y

i 32
0 a + —>pPC+4
14—
32 Instructiunea,
| Address  Instr |4~ cod masind,

1(31..0)
ROM

Fig. 9.4. Calea de date pentru IF

Urmatoarele cai partiale de date vor fi construite din RTL pentru toate etapele
ramase de executie (ID, EX, MEM, WB). Pe masurd ce se vor obtine cdi de date cu
elemente comune (rezultate din caracteristicile comune ale transferurilor RTL), acestea vor
fi unificate.

Tiparul de construire a caii de date este urmatorul: (1) se aranjeaza convenabil
componentele implicate in transferul RTL si (2) se completeaza legaturile/traseele pe
schema pe baza analizei transferului RTL. Criteriul ,,convenabil” inseamna o aranjare care
sa permita un flux de date preponderent de la stdnga spre dreapta.

Se va prezenta o analiza in detaliu a RTL doar pentru instructiunile de tip R, iar
pentru restul instructiunilor se vor mentiona direct legdturile deduse din RTL (pentru o mai
bund aprofundare, cititorul este incurajat sd faca analiza in detaliu la fiecare instructiune).

Pentru instructiuni de tip R, calea de date se asambleaza (Fig. 9.5) din componentele
identificate anterior, legaturile necesare deducandu-se tot din transferul RTL. Analiza in
detaliu pentru deducerea legaturilor din calea de date pentru tip R este prezentatd in
continuare:

1. RF[rd] € RF[rs] op RF[rt]: rd, rs si rt sunt campuri din codul masina al instructiunii
I(31..0), conform formatului de tip R. Din semnalul 1(31..0) se vor lega
subgrupurile corespunzatoare adreselor de registre la intrarile de adresa ale RF:
rs — Read address 1, rt — Read address 2, rd — Write address

2. RF[rd] € RF[rs] op RF[rt]: RF[rs] si RF[rt] sunt iesirile de date din RF, operatia op
fiind executatd de ALU. Cele doua iesiri din RF se vor lega pe intrarile ALU: Read
data 1 —intrare A din ALU, Read data 2 — intrare B din ALU

3. RF[rd] € RF[rs] op RF[rt]: valoarea (RF[rs] op RF[rt]) este disponibila pe iesirea
ALU si trebuie scrisd in RF. Iesirea Result a ALU se va lega pe intrarea Write Data
din RF: ALU Result — Write Data.
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RegWrite
1(25..21) Read Read | 32
> s
20.16) address 1 datal
32 - Read Read | 32
- Zero|—
1(31..0) *| address 2 data 2|”
Result|—#~
RF N
1(15..11) »| Write address —>
. 34 ALUCtrl
Write data

Fig. 9.5. Calea de date pentru tip R, legaturile dintre componente sunt prezentate cu culori
diferite, conform analizei RTL (explicatii in text, pe pagina anterioara)

Pentru instructiunile de tip I cu operatii aritmetice-logice (ori, addi), analizand
RTL-ul, rezultda urmatoarele conexiuni (Fig. 9.6):

ori: RF[rt] € RF[rs] or Z_Ext(imm)
addi: RF[rt] € RF[rs] + S_Ext(imm)

1. DinI(31..0): rs — Read address 1, rt — Write address, imm —intrare Ext
Operatia executata de ALU are ca operanzi RF[rs] si imm (extins cu semn sau
zero): Read data 1 — intrare A din ALU, iesirea din Ext (circuitul de extensie) —
intrare B din ALU

3. Rezultatul ALU trebui sd ajunga pe intrarea de date din RF: ALU Result — Write

Data.
RegWrite
1(25.21) | Read Read
" | address 1 data 1
32| 1(20..16) Read Read
ya Z I
I(31"0) 4 address 2 data 2 e
Result}—~
RF ALUJ
p| Write address
. 34 ALUCtrl
» Write data

ExtOp
Fig. 9.6. Calea de date pentru tip I, instructiuni aritmetice-logice (ori, addi)
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Pentru instructiunile de tip I de lucru cu memoria (/w, sw), din analiza RTL rezulta
urmatoarele conexiuni (unele conexiuni din caile construite anterior se repeta, Fig. 9.7):

load word:

RF[rt] € M[RF[rs] + S_Ext(imm)]

store word: M[RF[rs] +S_Ext(imm)] € RF[rt]

1. DinI(31..0): rs —Read address 1, rt — Read address 2, rt — Write address, imm —
intrare Ext
2. Calculul adresei efective de memorie se face de catre ALU, care are ca operanzi
RF[rs] si imm (extins cu semn): Read data 1 —intrare A din ALU, iesirea din Ext
(circuitul de extensie) — intrare B din ALU
3. Rezultatul ALU trebuie sd ajunga pe intrarea de adresa a memoriei RAM de date:

ALU Result — Address (RAM)

4. (pentru /w) Datele citite din memorie trebuie scrise in RF: Read Data (RAM) —
Write data (RF)
5. (pentru sw) Valoarea RF[rt] trebuie scrisa In memoria RAM de date: Read data 2
(RF) — Write Data (RAM).

1(25..21)

| RegWrite

2| 1(20..16)

1(31..0)

Read
address 1

Read
address 2

RF

Write address
Write data

Read

data1|”

Read
data 2

\
>

Zerof——

Result}—#4

A

ALU
e
34 ALUCtr]

MemWrite
32
Address Read >
Data
> Write
Data

-
>

1(15..0) 16 @32

ExtOp
Fig. 9.7. Calea de date pentru tip I, instructiunile de lucru cu memoria (/w, sw)

Péana acum au fost asamblate caile partiale de date pentru instructiunile de tip R, tip
I aritmetice-logice si tip I de lucru cu memoria. In continuare, se vor unifica aceste trei cii.

La unificarea a doud cai partiale de date se mentin componentele si conexiunile
unice din fiecare schema, se contopesc cele comune si se introduc multiplexoare acolo unde
pe acelasi semnal de intrare ajung rezultate diferite in functie de instructiune.

Analizand cele doua cai de date pentru tip I (din Fig. 9.6 si Fig. 9.7), se observa o
singura situatie unde este necesard introducerea unui multiplexor: pe intrarea Write data a
RF trebuie legatd atat iesirea din ALU (Result), cat si iesirea din memoria RAM (Read
Data). Acest multiplexor 2:1 va avea semnalul de selectie MemtoReg: daca semnalul este
0, calea de date obtinutd are comportamentul necesar pentru instructiunile ori/addi, iar daca
este 1 se va comporta conform cerintelor pentru lucrul cu memoria (/w mai exact). Calea
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de date unificata pentru tip I (aritmetice-logice, lucru cu memoria) este prezentata in Fig.
9.8.

I RegWrite
1(25..21) | Read Read | 32 g
8 " | address 1 data1|” ™A IMemerte MemtoReg
Fi 32| 1(20..16) | Read Read | 32 Zero
7 | address 2 data 2[”7 32
ff‘, Result—# | Address Read {1
- 32 Data =
=)
RF ALU S
AM >0
| Write address > | Write
ALUCtrl o
( Write data 3 Data
1(15..0 16,

32
ExtOp
Fig. 9.8. Calea de date pentru tip I, instructiunile aritmetice-logice si de lucru cu memoria
Noua cale de date pentru tip I (Fig. 9.8) se unifica cu calea de date pentru tip R (Fig.
9.5), rezultatul fiind prezentat in Fig. 9.9. Apar doua situatii unde sunt necesare
multiplexoare aditionale:
1. Prima este la intrarea Write address a RF pentru a selecta intre campurile rt —
1(20..16), respectiv rd — I(15..11) din instructiune:
» Se adaugd un mux 2:1 cu semnalul de selectie RegDst: dacd RegDst=0,
atunci va trece valoarea rt (pentru tip I), altfel, daca RegDst=1, va trece
valoarea rd (pentru tip R)
2. A douad situatie apare la intrarea B a ALU:
» Se adaugd un nou mux 2:1 cu semnalul de selectie ALUSrc pentru a alege
intre valoarea furnizata de iesirea Read data 2 a RF (ALUSrc=0) sau iesirea
din unitatea Ext (ALUSrc=1).

I RegWrite
1(25.21) | Read Read | 32 |
S " | address 1 data 1 ™A MemWrite MemtoReg
i I oy 1.
ata
o0 Result »|Address Rea
- RegDst R F ALUSrc A LU 32 Data
>0 RAM
Write address >§< % o | Write
»l1 ALUCr| >
Write data 3 Data

1(15..0)

6 maz
=\E)'y -
ExtOp

Fig. 9.9. Calea de date pentru tip R si tip I (instructiunile aritmetice-logice si lucru cu memoria)
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1(31..0)

Au mai ramas de asamblat cdile de date pentru instructiunile de salt.

Pentru instructiunea de salt conditionat beq (tip I) se analizeaza RTL-ul si se tine
cont de alocarea anterioard a operatiilor pe componente: ALU executa comparatia dintre
cele doud registre, iar un sumator dedicat calculeaza adresa de salt.

beq: If(RF[rs] == RF[rt]) then PC < PC+4+S_Ext(imm) <<2

else PC<PC+4

Rezultd urmétoarele conexiuni si calea de date din Fig. 9.10:

1.

Conexiuni identice ca la tip R pentru legarea celor doua registre (cu adresele rs si
rt) la intrarile ALU: rs — Read address 1, rt — Read address 2, Read data 1 -
intrarea A din ALU, Read data 2 — intrarea B din ALU

2. Imediatul extins cu semn trebuie deplasat cu 2 pozitii: legaturd de la iesirea
unitatii Ext la intrarea circuitului de deplasare <<2
3. Imediatul extins si deplasat trebuie adunat cu (PC + 4): iesirea <<2 si (PC + 4) se
leaga la intrarile sumatorului dedicat
4. In functie de conditia evaluata, noua valoare care trebuie sd ajunga pe intrarea PC
este PC + 4 sau valoarea PC + 4 + S Ext(imm) <<2, disponibild la iesirea
sumatorului. Se adaugd un nou mux 2:1 care va face selectia intre cele doud valori,
in functie de semnalul de selectie PCSrc (detalii in plus la proiectarea unitatii de
control, pag. 91).
PC+4 Noua valoare
a PC (beq)
RegWrite
|(25"21)> Read Read f}
address 1 data 1
3,2 |(2016) Read Read 3,2 Zerob——
7 address 2 data 2[”
Resultf—~—
RF ALUS
Write address
, 34 ALUCtrl
Write data
1(15..0) 16 32
ExtOp

Fig. 9.10. Calea de date pentru begq, tip I
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Ultima cale de date de asamblat este cea pentru instructiunea de salt neconditionat

J, tip J.
Campul target_addr, sau 1(25..0), din instructiune este legat la intrarea in circuitul
de deplasare <<2, iar iesirea din <<2 este concatenatd impreund cu primi 4 biti din PC+4.

Rezulta calea de date din Fig. 9.11.

j: PC € (PC+4)[31:28] & target_addr & 00

1(25..0) o 28 32 > Noua valoare
<25 i a PC (j)
PC+4 (31..28)

32
1(31..0)——— PC+4 >
Fig. 9.11. Calea de date pentru j, tip J

Aceste ultime doua cai partiale de date se pot unifica usor (Fig. 9.12). Fiecare cale
partiala produce o noua valoare pentru PC, valoare care trebuie sa ajunga pe intrarea lui
PC. Se adauga un nou mux 2:1 care primeste ca intrari cele doua valori posibile pentru PC,
cu semnalul de selectie Jump: daca Jump=1, atunci va trece adresa absoluta de salt (pentru
j), altfel adresa de salt (beg) sau PC+4 (depinde care a fost selectatd de multiplexorul

anterior).

Noua valoare
a PC (beq/j)

1(25..0) )8 12
—H«Z} ~
PC+4 (31..28)|

PC+4

| RegWrite
1(25.21) [ Read Read | 32
r-) " | address 1 data1|”
H 3/2 1(20..16) Read Read | 32
- — > 7
o0 address 2 data 2

Write address
34 ALUCtrl

Write data

ExtOp
Fig. 9.12. Calea de date pentru instructiunile de salt beq (tip 1) sij (tip J)
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1(31..0)

1.

2.

Pand in acest moment, s-au obtinut urmatoarele cai partiale de date care trebuie
unificate:

contorul de program (Fig. 9.4)

logice si lucrul cu memoria (Fig. 9.9)

9.12).

Calea de date pentru IF (toate instructiunile) cu functionare secventiald pentru
Calea de date (fard IF) pentru instructiunile de tip R si cele de tip I aritmetice-

Calea de date (fara IF) pentru instructiunile de salt beq - tip 1, sij - tip J (Fig.

Prima datd se vor unifica ultimele doua cdi enumerate, obtinandu-se calea partiald
de date pentru toate instructiunile, cu etapele de executie ID, EX, MEM si WB (Fig. 9.13).
Nu sunt necesare multiplexoare suplimentare.

32

1(25..0) <<<2> 28

PC+4(31..28)

PC+4
| RegWrite
1(25.21) | Read Read | 32 .
| address 1 data 1l ™A
32 1(20..16) [ Read Read | 32
"] address 2 data 2
RegDst RF ALUSrc
Write address
Write data

ALUJ’
o
34 ALUCtrl

Zero

Result—#4

| MemWrite

Address

RA

»| Write

Data

Read
Data

M

Noua valoare a PC
(include beq/j)

MemtoReg

Fig. 9.13. Calea partiala de date pentru toate instructiunile, cu toate etapele de executie exceptand
IF

Se adauga calea de date pentru IF si se obtine calea de date a procesorului MIPS
(Fig. 9.14, pagina 89). Unificarea se face prin legarea semnalelor comune PC +4 51 [(31..0),
conexiunea (din IF) dintre sumator (PC + 4) si intrarea PC este eliminata, iar iesirea de la
multiplexorul cu semnalul de selectie Jump este legata la intrarea lui PC.
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1(25..0) »@ 28
PC + 4 (31..28)

32
PC+4
4
RegWrite
1(25..21) Read Read | 32 )
address 1 data 1|’ MemWrite MemtoReg
32 1(20..16) Read Read | 32
—“®|Address  Instr F—>% * > N — 32
1(31..0) address 2 data 2 Read
. #—e—» Address
RO M RegDst R F ALUSrc 32 Data
[
Write address »| Write
ALUCtrl
Write data 3 Data
1(15..0) 16 32
ExtOp

Fig. 9.14. Calea de date a procesorului MIPS 32 ciclu unic
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9.3.3.2. Varianta de asamblare directa

O conditie necesara pentru asamblarea directd a caii de date este buna cunoastere a
setului de instructiuni, precum si intelegerea modului in care fiecare instructiune se executa
din punctul de vedere al transferului RTL.

Se incepe cu o diagramd unde se pozitioneaza de la stdnga la dreapta, cu o spatiere
corespunzatoare, cele 5 blocuri reprezentative: contorul de program PC, memoria ROM de
instructiuni, blocul de registre RF, unitatea aritmetica-logicd ALU si memoria de date
RAM.

Se completeaza detaliile din schema (conexiuni / alte componente) de la stanga la
dreapta, conform fluxului de date care Incepe de la adresa instructiunii curente (iesirea PC).
Se considera pentru fiecare componenta rolul in executia tuturor instructiunilor suportate
si se definesc conexiunile necesare (cu folosirea de multiplexoare unde este cazul).

9.3.4. Semnalele de control — definire completa

In acest pas de proiectare se vor enumera mai intai semnalele de control din calea
de date, cu semnificatia lor, dupa care se vor stabili valorile semnalelor de control pentru
executia corecta a fiecarei instructiuni.

Semnalele de control pe un bit, mentionate pe schemele anterioare, si efectul lor in
calea de date sunt prezentate in continuare:

» RegDst — semnal de selectie pentru mux-ul de la adresa de scriere Write address
a RF. Daca are valoarea 0, atunci trece mai departe valoarea cdmpului rt. Daca
are valoarea 1, atunci trece mai departe valoarea cdmpului rd

» RegWrite — semnalul de validare a scrierii in RF. Daca are valoarea 0, nu se
executa scriere, altfel, daca e 1, se scrie n blocul de registre valoarea de pe Write
data la adresa de pe Write address

» ExtOp — controleaza functionarea unitatii Ext. Daca are valoarea 0, imediatul se
va extinde fara semn, cu 0. Daca are valoarea 1, atunci se face extensie cu semn

» ALUSrc — semnal de selectie pentru mux-ul de la intrarea B a ALU. Daca are
valoarea 0, atunci pe intrarea B a ALU ajunge valoarea de la iesirea Read data 2
a RF. Daca are valoarea 1, atunci va ajunge valoarea de la iesirea circuitului Ext

» PCSrc—semnal de selectie pentru mux-ul de salt conditionat. Daca are valoarea 0,
atunci trece mai departe valoarea PC + 4. Altfel, daca are valoarea 1, va trece
adresa de salt (pentru beq)

» Jump —semnal de selectie pentru mux-ul de salt neconditionat. Daca are valoarea
0, atunci spre intrarea PC va trece valoarea prezenta pe iesirea mux-ului precedent
(PCSrc). Daca are valoarea 1, atunci spre intrarea PC va trece valoarea adresei
absolute de salt (pentru j)

» MemWrite — semnalul de validare a scrierii in memoria RAM de date. Daca are
valoarea 0 nu se executa scriere, altfel, daca e 1, se scrie in memorie valoarea de
pe Write Data la adresa de pe Address

» MemtoReg — semnal de selectie pentru mux-ul prin care se scrie inapoi rezultatul.
Dacd are valoarea 0, atunci spre intrarea Write data a RF va trece rezultatul de la
iesirea ALU. Daca are valoarea 1, atunci va trece valoarea citita din memoria de
date.
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Toate semnalele, mai putin PCSrc, vor fi actualizate direct de catre unitatea de
control, in functie de instructiunea curentd. Semnalul PCSrc depinde de semnalul de stare
Zero generat de ALU. PCSrc ar trebui sa aiba valoarea 1 intr-un singur caz: instructiunea
curentd aflatd in executie este beq si cele doua registre citite din RF sunt egale. Egalitatea
registrelor va fi semnalata prin semnalul de stare Zero care va avea valoarea 1 (se face o
scadere In ALU si se activeaza Zero daca rezultatul curent este nul). Se introduce un nou
semnal de control, Branch, care va fi activat (=1) de catre unitatea de control doar cand
instructiunea curenta este beq. Asadar, PCSrc trebuie sa fie 1 doar daca Branch si Zero sunt
ambele 1, lucru care se testeaza cu o poartd SI (Fig. 9.15).

Branch _}
Zero — PCSrc

Fig. 9.15. Generarea semnalului PCSrc cu o poarta SI

Ultimul semnal de control, nediscutat pana acum, este ALUCtrl (3 biti), care
selecteaza operatia curenta pe care o executd ALU. Codificarea binara a acestui semnal a
fost prezentata deja in subcapitolul 5.5 cand a fost construita ALU:

Tabel 9.2. Efectul ALUCtrl asupra ALU

AluCtrl,..o Operatie ALU
000 Adunare
100 Scadere
001 S
010 SAU

Prin unificarea cailor de date din pasul anterior s-a obtinut o cale de date completa,
care, in functie de valorile semnalelor de control, se poate comporta in mod particular ca
oricare dintre cdile partiale de la fiecare instructiune. Executia corectd a unei instructiuni
se face prin atribuirea valorilor necesare fiecarui semnal de control, astfel incat calea de
date a procesorului sd permita transferul RTL asociat cu instructiunea.

Pentru instructiunea add, tip R, transferul RTL este evidentiat (trasee colorate) in
calea de date in Fig. 9.16. Atunci cand nu conteaza valoarea unui semnal, acesta este marcat
cu ,x’ (=nu conteazd), dar, concret, el poate avea oricare dintre cele 2 valori (0 sau 1).
Valorile semnalelor de control sunt stabilite astfel:

e RegDst— 1, pentru a trece adresa rd spre Write address a RF

e RegWrite — 1, pentru a valida scrierea in RF la finalul perioadei de ceas

e ALUSrc— 0, pentru a trece valoarea RF[rt] spre intrarea B a ALU

e ExtOp —x, deoarece imm nu este folosit in instructiunea add

e ALUCtrl — 000, operatie de adunare

e MemWrite — 0, pentru a evita (!) o scriere eronatd in memorie

e MemtoReg — 0, pentru a trece rezultatul ALU spre intrarea Write data a RF

e Branch — 0 (implicit PCSrc va fi 0), Jump — 0, pentru a permite trecerea valorii PC
+ 4 prin cele doud multiplexoare.

Celelalte instructiuni de tip R au exact acelasi tipar de executie, singura diferenta
fiind la valoarea semnalului de control ALUCtr| (difera doar operatia din ALU).
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1(25..0) <<<2> 28

PC +4 (31..28)

32
32
D Q = PC+4
4
PC 1
| RegWrite
(25..21) Read
address 1 data 1|” MemWrite MemtoReg
32 32 1(20..16 Read |32
7P| Address  Instr I(3'{ 0) ' ‘ address 2 data 2|7 zero Read | 32 ’
. Resultim=t 1A
RegDst 32 ddress Data
ROM 1 RF
Write address »| Write
. ALUCtrl
Write data 3 Data
000
1(15..0) 16 32
ExtOp

Fig. 9.16. Calea de date a procesorului MIPS 32 ciclu unic, cu transferul RTL pentru instructiunea add, tip R (cu verde). Sunt indicate valorile semnalelor de control
pentru ca acest transfer sa aiba loc. RF[rd] € RF[rs] + RF[rt], PC < PC + 4
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Pentru restul instructiunilor, cititorul este incurajat sd traseze transferul RTL pe
calea de date a procesorului, pentru a identifica mai usor valorile corecte ale semnalelor de
control. In figurile urmitoare, se prezinta aceste transferuri, avand originea in iesirea Q a
contorului de program PC.

Instructiunile ori si addi, tip 1, se executd in mod similar (aceleasi transferuri RTL),
singurele diferente fiind la operatia din ALU si la unitatea de extensie:

RegDst — 0, pentru a trece adresa rt spre Write address a RF
RegWrite — 1, pentru a valida scrierea in RF la finalul perioadei de ceas
ALUSrc — 1, pentru a trece valoarea imm extinsd spre intrarea B a ALU
ExtOp

» ori: 0, pentru extinderea cu 0 a imm

» addi: 1, pentru extinderea cu semn a imm
ALUCtrl

» ori: 010, pentru operatia SAU logic in ALU

» addi: 000, pentru operatia de adunare in ALU
MemWrite — 0, pentru a evita (!) o scriere eronata in memorie
MemtoReg — 0, pentru a trece rezultatul ALU spre intrarea Write data a RF
Branch — 0 (implicit PCSrc va fi 0), Jump — 0, pentru a permite trecerea valorii PC
+ 4 prin cele doud multiplexoare.

1(25..0) Q 28
N

PC+4 (31..28)|

Q PC+4
PC
| RegWrite
1(25..21) Read Read. | 32
address 1 data 1 | MemWrite MemtoReg
32 .I(ZO..IG) Read Read | 32
AdresSamnst 1(31..0) address 2 dataz_/_ R::l:?t »{Address Read | 22
RegDst ALUSrc 32 Data
ROM RF ALU
. _RAM
Write address . B | p| Write
Write data 3fALucHl Data
1(15..0) 167@32
ExtOp
Fig. 9.17. Transferul RTL pentru instructiunile addi si ori. RF[rt] € RF[rs] + S_Ext(imm) sau RF[rt]

< RF[rs] or Z_Ext(imm), PC €< PC+4

Pentru instructiunea /w (load word), valorile semnalelor de control sunt:

RegDst — 0, pentru a trece adresa rt spre Write address a RF

RegWrite — 1, pentru a valida scrierea in RF la finalul perioadei de ceas

ALUSrc — 1, pentru a trece valoarea imm extinsa spre intrarea B a ALU

ExtOp — 1, pentru extinderea cu semn a imm

ALUCtrl — 000, adunare in ALU — calcularea adresei efective de memorie
MemWrite — 0, pentru a evita (!) o scriere eronata in memoria de date
MemtoReg — 1, pentru a trece valoarea cititd din memorie spre Write data din RF

Branch — 0 (implicit PCSrc va fi 0), Jump — 0, pentru a permite trecerea valorii PC
+ 4 prin cele doud multiplexoare.
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P

|(zs..o)7/:) 28
N

PC+4 (31..28)|

PC

C+4

RegDst

| RegWrite

Read
address 1
Read
address 2

RF

Write address
Write data

Read

data1

Read
data 2

|MemWr'\te

Address

RAM

Write
Data

Read
Data

MemtoReg

.

Fig. 9.18. Transferul RTL pentru instructiunea /w. RF[rt] €< M[RF[rs] + S_Ext(imm)], PC &< PC + 4

Pentru instructiunea sw (store word), valorile semnalelor de control sunt:

e RegDst — x, nu conteaza, pentru ca nu se scrie in RF
e RegWrite — 0, pentru a evita (!) o scriere eronata in RF
e ALUSrc— 1, pentru a trece valoarea imm extinsa spre intrarea B a ALU
e ExtOp — 1, pentru extinderea cu semn a imm
e ALUCtrl — 000, adunare in ALU — calcularea adresei efective de memorie
e MemWrite — 1, pentru a valida scrierea In memoria de date la finalul perioadei de
ceas
e MemtoReg — x, nu conteaza pentru cd nu se scrie in RF
e Branch — 0 (implicit PCSrc va fi 0), Jump — 0, pentru a permite trecerea valorii PC
+ 4 prin cele doud multiplexoare.
125.0) “ N\as P
Y pC+4(31..28]
D Qi 2c+4
PC !

| RegWrite

Read Read | 32

address 1
Read
address 2

data'1

Read
data 2

|MemWr'\te

Address

RegDst

RF

Write address
Write data

RAM

Write
Data

Read
Data

MemtoReg

1(15..0) 16 /E\zz

Fig. 9.19. Transferul RTL pentru instructiunea sw. M[RF[rs] + S_Ext(imm)] €< RF[rt], PC &< PC + 4
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In cazul instructiunilor de salt trebuie protejate la scriere blocul de registre si
memoria de date. Instructiunea de salt conditionat beq necesita urmatoarele valori pentru
control:

e RegDst—x, nu conteaza pentru ca nu se scrie in RF

e RegWrite — 0, pentru a evita (!) o scriere eronata in RF

e ALUSrc — 0, pentru a trece valoarea RF[rt] spre intrarea B a ALU (se face
comparatia)

e ExtOp — 1, pentru extinderea cu semn a imm

e ALUCtrl — 100, scadere in ALU — in caz de rezultat 0 se va activa semnalul Zero

e MemWrite — 0, pentru a evita (!) o scriere eronata in memoria de date

e MemtoReg — x, nu conteaza pentru ca nu se scrie in RF

e Branch — 1, implicit PCSrc va depinde de semnalul Zero (egalitate sau nu)

e Jump — 0, pentru a permite trecerea valorii din mux-ul anterior (PCSrc).

1(25..0) Cz\ 28 32
N PC+4 (31..28)|

C+4

PC

| RegWrite

1(25..21)

Read
data1
Read
data 2

Read
address 1
Read
address 2

RF

Write address

|MemWrite MemtoReg

Address

ROM

Read [ 32

Address Data

RAM

Write
Data

RegDst

Write data

167@32
2,
Fig. 9.20. Transferul RTL pentru instructiunea beq, in ipoteza ca se executa saltul: cele doud
registre sunt egale, deci semnalul Zero este 1. If(RF[rs] == RF[rt]) then PC € PC + 4 + S_Ext(imm)
<<2,else PC < PC+4

1(15..0)

28 32
PC+4 (31..28{

32

| RegWrite

Address  Instr

1(25..21)

Read

Read

data 1
Read

" address 1
.I(ZO..16)‘ Read

1(31..0)

A

address 2 data 2|

RegDst

(

Zero

Result|

|MemWr\'te

Address Read

ALUSrc

ROM RF ALU RAM
Wri‘te address .E %ﬂ‘ | | Write
Write data Data

Data

MemtoReg

32

1(15..0) 167/E;(t\3z

ExtOp

Fig. 9.21. Transferul RTL pentru instructiunea j. PC € (PC+4)[31:28] & target_addr & 00
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Instructiunea de salt neconditionat j nu necesitd calcule, exceptand pe ramura de
calcul a noii valori pentru PC:
e RegWrite — 0, pentru a evita (!) o scriere eronata in RF
e MemWrite — 0, pentru a evita (!) o scriere eronata in memoria de date
e Jump — 1, pentru a permite trecerea adresei absolute de salt
e Restul semnalelor — x, nu conteaza.

In concluzie, valorile stabilite pentru semnalele de control sunt centralizate in
tabelul urmator.

Tabel 9.3. Specificarea completd a semnalelor de control

Instructiune Reg Re.g ALU Ext ALU Mem | Memto Branch | Jump
’ Dst | Write | Src Op Ctrl Write Reg
add (tipR) | 1 1 0 X 000 (+) 0 0 0 0
sub (tip R) 1 1 0 X 100 (-) 0 0 0 0
or (tip R) 1 1 0 X 010 (sau) 0 0 0 0
and (tip R) 1 1 0 X 001 (si) 0 0 0 0
ori 0 1 1 0 010 (sau) 0 0 0 0
addi 0 1 1 1 000 (+) 0 0 0 0
Iw 0 1 1 1 000 (+) 0 1 0 0
sw X 0 1 1 000 (+) 1 X 0 0
beq X 0 0 1 100 (-) 0 X 1 0
i X 0 X X XXX 0 X X 1

9.3.5. Unitatea de control

In acest ultim pas se va implementa unitatea de control. Valorile pentru semnalele
de control sunt necesare in calea de date imediat ce incepe ciclul de ceas aferent
instructiunii curente. Unitatea de control trebuie sd fie combinationald, valorile semnalelor
depinzand doar de campurile care codifica operatia din formatul de instructiune (opcode si
funct).

In general, implementarea unei unititi de control combinationale se face cu un
circuit de decodificare (subcapitolul 5.3), care primeste pe intrare codul de operatie din
instructiune si genereaza pe iesire valorile semnalelor de control.

Pentru procesorul MIPS (Patterson & Hennessy, 2013), versiunea cu ciclu unic, se
foloseste o unitate de control ierarhica formatd din unitatea principald de control (Main
Control) si din unitatea secundara de control (ALU control). Exista doud motive pentru
aceastd separare:

1. Comportamentul identic pentru instructiunile de tip R, care au aceleasi valori
pentru toate semnalele de control, exceptand ALUCtrl

2. Codificarea operatiei in formatul de tip R: codul principal opcode=0, iar operatia
efectiva este codificata in cAmpul funct.

Rolul unitatii principale Main Control este de a interpreta caAmpul opcode din

formatul de instructiune si de a trimite direct valorile necesare pe semnalele de control, mai
putin pentru ALUCtrl, care va fi generat de unitatea secundara ALU Control. Pentru a genera
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valoarea lui ALUCtr| va interpreta comanda primitd de la Main Control (pentru tip I) sau
campul funct (pentru tip R). Pentru transmiterea comenzii de la Main Control la ALU
Control se foloseste un nou semnal intermediar ALUOp (=ALU operation). Diagrama bloc
pentru unitatea ierarhica de control este prezentatd in Fig. 9.22.

MemtoReg
MemWrite
Jump

Branch
ALUSrc

Main
Control

1(31..26)
opcode

RegWrite
RegDst
ExtOp

Fig. 9.22. Unitatea ierarhica de control a procesorului MIPS, schema bloc

Pentru setul ales de instructiuni, Main Control poate comanda unitatii ALU control
urmatoarele (simbolic, deduse din cerintele pentru ALU la fiecare instructiune):
»instructiune tip R, foloseste funct”, “instructiunea ori, comandd SAU pentru ALU”,
“instructiunea addi / Iw / sw, comanda + pentru ALU” sau “instructiunea beq, comanda —
pentru ALU”. Sunt 4 comenzi care, prin intermediul ALUOp, se vor codifica pe 2 biti
(codificarea este aleasd conform descrierii din literaturd, chiar dacd acest aspect nu este
important in procesul de proiectare):

Tabel 9.4. Codificarea pentru ALUOp

. Semnificatia comenzii
Instructiune ALUOp pentru ALU Control
tipR 10 foloseste funct
ori 11 comanda SAU
addi / lw / sw 00 comanda +
beq 01 comanda —

Unitatea Main control va genera direct semnalele de control pornind de la codul de
operatie al instructiunii curente (a se revedea formatul instructiunilor):

Tabel 9.5. Valorile semnalelor de control pentru unitatea principala de control

opcode (instr) I;esf VSreife Asl;tj I(E)x; ALUOp1.0 \II\V/Irei:: M:;r;to Branch | Jump
000000 (tip R) 1 1 0 X 10 (funct) 0 0 0 0
001101 (ori) 0 1 1 0 11 (sau) 0 0 0 0
001000 (addi) 0 1 1 1 00 (+) 0 0 0 0
100011 (Iw) 0 1 1 1 00 (+) 0 1 0 0
101011 (sw) X 0 1 1 00 (+) 1 X 0 0
000100 (beq) X 0 0 1 01(-) 0 X 1 0
000010 (j) X 0 X X XX 0 X X 1
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Unitatea secundara va genera valoarea semnalului ALUCtr| pe baza valorilor ALUOp

si funct (pentru tip R, la restul nu conteazd) dupd cum urmeaza (in concordanta cu
codificarea din Tabel 9.3):

Tabel 9.6. Valoarea ALUCtrl in functie de ALUOp si funct

Instructiune ALUOp | funct ALUCtrl operatia ALU
add (tip R) 10 100000 000 adunare
sub (tip R) 10 100010 100 scadere
or (tipR) 10 100101 010 SAU
and (tip R) 10 100100 001 S|
ori 11 XXXXXX 010 SAU
addi / lw / sw 00 XXXXXX 000 adunare
beq 01 XXXXXX 100 scadere

In continuare, se va construi unitatea principali de control pani la nivel de porti
logice, folosind retele logice programabile (eng. Programmable Logic Arrays). Din
perspectiva celor discutate deja in subcapitolul 3.3, abordarea pleacd de la reprezentarea
unei ecuatii booleene ca suma de produse, insd e aplicatd intuitiv: se vor folosi porti SI,
pentru a ,detecta” aparitia fiecarei instructiuni, si porti SAU, pentru a genera efectiv
valorile semnalelor. Fiecare semnal de control va fi generat ca o suma (SAU) de produse
(SD.

Cum se poate detecta aparitia unei anumite instructiuni? Practic, trebuie recunoscut
codul de operatie al instructiunii. Se foloseste cate o poartd SI pentru fiecare opcode
distinct, cu un numar de intrari egal cu dimensiunea opcode (6 biti). Pentru o anumita
instructiune, fiecare pozitie de bit din opcode se va lega pe intrarea corespunzatoare a portii
SI, iar pozitiile care corespund unor valori de 0 se vor nega. Exemplu: opcode(5..0) pentru
ori — 001101, pentru a obtine 1 pe iesirea portii SI cu 6 intrari trebuie negate pozitiile 5, 4
si 1. Portile SI reprezintd termenii canonici din suma de produse. Aceste porti, care
detecteazd aparitia instructiunilor, sunt prezentate in Fig. 9.23. Intrarile negate sunt
evidentiate prin cercuri.

OpPs 0pP4

Fig. 9.23. Portile SI care detecteaza aparitia fiecarui cod de operatie. Intrérile negate corespund
valorilor de 0 din codurile de operatie op (opcode)

Pentru generarea fiecarui semnal de control, se identifica instructiunile pentru care

semnalul trebuie sa aiba valoarea 1 (Tabel 9.5). De exemplu, semnalul RegWrite trebuie sa
fie activ dacd instructiunea este de tip R sau ori sau addi sau lw, iar pentru restul
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instructiunilor trebuie sd fie inactiv. Valoarea semnalului de control se obtine printr-o
operatiec SAU logic intre iesirile din portile SI asociate cu instructiunile pentru care
semnalul trebuie activat. Pentru semnalele pe mai multi biti se va considera fiecare pozitie
separat (de exemplu ALUOp). Nu sunt necesare porti SAU pentru acele semnale care trebuie
sa fie active doar pentru o singurd instructiune. Implementarea completd a unitétii
principale de control este prezentata in Fig. 9.24.

Ops0ps ...  Opo Ops0pPs ...  Opo Ops0pPs ...  OPo
[ &4 4[] bbbl b
or NS\ beq
OpsOps ... OPg OpsOps ... Opo Ops0ps ...  Opo OpsOps ... Opg

RegDst

D- RegWrite
D ALUSrc
D ExtOp
D ALUOp(1)

D ALUOP(0)

MemWrite
MemtoReg
Branch
Jump

Fig. 9.24. Implementarea unitatii principale de control (Main Control) la nivel de porti logice

Implementarea unitatii secundare ALU Control se face printr-o abordare similara,
portile SI detectand combinatiile de biti care apar pentru semnalele de intrare ALUOp si
funct.

La finalul acestui pas, unitatea de control se leaga la calea de date, obtinandu-se
procesorul din Fig. 9.25 (pagina 103).

9.4. Functionarea in implementarea fizica. Frecventa de ceas

Transferurile RTL specifice fiecarei instructiuni au fost trasate pe calea de date a
procesorului in sectiunea 9.3.4 (se recomanda consultarea figurilor pentru a intelege mai
bine paragrafele urmatoare).

Toate transferurile incep de la iesirea Q a registrului PC, imediat dupa inceperea
perioadei curente de ceas (dupa frontul crescdtor), se propagad combinational prin calea de
date (prin elementele implicate in transfer) si se termind in potentialele destinatii unde
scrierea se va executa pe frontul crescétor de la finalul perioadei de ceas: intrarea D a PC,

intrarea Write data a blocului de registre RF, respectiv intrarea Write Data a memoriei de
date RAM.
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In implementarea fizica, fiecare element are anumite caracteristici de timp pentru
propagarea semnalelor (a se revedea subcapitolul 6.3). Inclusiv la elementele
combinationale, atunci cand se schimba valorile de pe semnalele de intrare, va exista o
anumita Intarziere specificd pana la aparitia noii valori pe semnalul de iesire. Fiecare
transfer RTL se va executa pe implementarea fizica prin propagarea valorilor (niveluri de
tensiune) de la iesirea Q a PC spre diferitele destinatii, prin elementele intalnite pe traseu —
cu intarzierile asociate. Valorile pentru destinatie se vor stabiliza abia dupa propagarea
completa (se insumeaza Intarzierile de pe traseu) prin calea de date.

Daci se analizeaza diferitele transferuri RTL care apar, se constatd ca acestea sunt
de diferite lungimi, respectiv intarzieri cumulate. Pentru fiecare instructiune se poate
calcula cel mai lung traseu, considerand ca referintd frontul crescator de la inceputul
perioadei de ceas.

La instructiunile de tip R, Fig. 9.16, cel mai lung traseu este dat de urmatoarele
intarzieri: timp de propagare tprop pentru PC + acces ROM instructiuni + acces RF + Mux
(ALUSrc) + operatie ALU + Mux (MemtoReg) + timp tsewp la scriere in RF.

Pentru instructiunile de tip I ori/addi traseul cel mai lung este similar cu tip R.

In cazul instructiunilor de lucru cu memoria /w/sw, cel mai lung traseu apare pentru
Iw (fata de tip R se adauga accesarea memoriei de date): timp de propagare tyrop pentru PC
+ acces ROM instructiuni + acces RF + Mux (ALUSrc) + operatie ALU + acces RAM +
Mux (MemtoReg) + timp tsewp la scriere in RF.

Instructiunea beq are un traseu mai scurt: timp de propagare t,op pentru PC + acces
ROM instructiuni + acces RF + Mux (ALUSrc) + operatie ALU (Zero) + Mux (PCSrc) +
Mux (Jump) + timp tsewp la scriere in PC.

Cel mai scurt traseu este cel pentru instructiunea j: timp de propagare tprop pentru
PC + acces ROM instructiuni + <<2 + Mux (Jump) + timp tsewp la scriere in PC.

Analizand traseele discutate, cel mai lung traseu apare pentru instructiunea /w.
Acest traseu poartd denumirea de cale critica, fiind cea mai lungd cale combinationald din
procesor. Pentru executia corecta a instructiunilor, perioada de ceas trebuie sd acopere cel
putin durata caii critice. Altfel spus, procesorul poate functiona doar la o frecventd pentru
care perioada de ceas este mai mare sau egali cu calea critica. In functie de performanta
implementdrii fizice a elementelor din procesor, se poate obtine o cale criticd de durata mai
scurtd si, implicit, un procesor care poate functiona la o frecventd mai mare. O analiza
extinsd, inclusiv cu exemple numerice pentru intarzieri, poate fi consultata in (Harris &
Harris, 2013), capitolul 7, sectiunea 7.3.4, sau in (Patterson & Hennessy, 2002), capitolul
5, finalul subcapitolului 5.3.

Prin folosirea unei perioade de ceas care acopera cazul cel mai defavorabil (cea mai
costisitoare instructiune) apare un compromis: restul instructiunilor, cu trasee mai scurte,
se vor executa in acelasi interval de timp - mai mare decat ar fi necesar. Pentru o secventa
de program timpul total de executie va fi mai mare fata de timpul teoretic care s-ar obtine
daca fiecare instructiune s-ar executa pe durata strict necesard (individual). Acest
dezavantaj se elimini prin executia instructiunilor pe mai multe perioade de ceas. In functie
de abordare, procesorul se reproiecteaza (prin transformarea variantei ciclu unic) si se
obtine un procesor multi-ciclu sau pipeline. Proiectarea procesorului MIPS multi-ciclu,
unde fiecare instructiune se executa pe un anumit numar de cicluri de ceas, este prezentata
in subcapitolul 7.4 din (Harris & Harris, 2013) sau in subcapitolul 5.4 din (Patterson &
Hennessy, 2002). Proiectarea variantei pipeline a procesorului MIPS este prezentatd in
subcapitolul 7.5 din (Harris & Harris, 2013) sau in capitolul 4 din (Patterson & Hennessy,
2013).
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PC

|(25..0)>@ 28

Branch

-

MemWrite
Read
A
ddress Data
Write
Data

MemtoReg

<
)
=

PC+4(31..28)
—
3
PC+4 1(31..26) [ Main
4—] Control
RegWrite
1(25..21) Read Read
address 1 data 1
EY) 32 1(20..16) Read Read
—<p Address Instr |(31..0) address 2 data 2
ROM ~ | RF
1(15..11) Write address
1 Write data
1(15..0) 16 32
ExtOp

ALUOp

Fig. 9.25. Schema completd a procesorului MIPS 32 ciclu unic, calea de date si unitatea de control
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10. Programe, compilare, executie

In acest capitol se va discuta (sumar si simplificat) procesul de transformare a unei
secvente de program in cod masind, care este ulterior executat de citre procesor. In
contextul unui calculator real, la pornire se incarca automat In memorie si se lanseaza in
executie o parte importantd din sistemul de operare. Sistemul de operare este un ansamblu
de programe, scrise in acelasi cod masina interpretabil de catre procesor, care gestioneaza
resursele fizice si programele intr-un calculator. Pentru cititorii interesati de acest subiect,
se recomanda seria de carti cu titlul Sisteme de Operare Moderne, de Andrew S.
Tanenbaum, in limba romana (Tanenbaum, 2004), sau, 1n limba engleza (editie mai noud),
(Tanenbaum & Bos, 2014).

Primul pas in ciclul de viata al unui program este descrierea acestuia intr-un anumit
limbaj de programare, intr-un mediu de programare. Apoi, programul este tradus in cod
masind care poate fi interpretat si executat de catre procesor. Traducerea este (in principal)
sarcina compilatorului. Codul masind si datele programului (structuri declarate si
initializate in cod — ex. siruri etc.) sunt salvate intr-un fisier executabil pe discul fix.
Structura figierului executabil este specifica sistemului de operare.

Cand se doreste executia programului, sistemul de operare incarcd programul din
fisierul executabil In memoria principald a calculatorului. Pe scurt, se Incarca datele si codul
binar 1n zonele disponibile din memoria principald, se actualizeaza in codul binar incarcat
anumite deplasamente care depind de pozitia absolutd in memoria principald (ex. adresele
absolute de salt), dupa care se executd un salt la prima instructiune a programului pentru a
incepe efectiv executia. Programul incarcat in memorie si lansat in executie poartd
denumirea de proces.

In continuare se va prezenta un exemplu de program care acceseazi un sir in
memorie si face diferite operatii cu elementele sirului. Pentru a face legatura cu limbajele
de nivel 1nalt, se va porni de la o sectiune de cod C si se va traduce acest cod in limbaj de
asamblare MIPS, respectiv cod masina. La finalul capitolului se va discuta executia
secventei de program de catre procesorul proiectat.

10.1.Un program simplu. Din C in asamblare

In programul (sectiunea de program) ales ca exemplu se declard un sir A cu 10
elemente, se parcurge sirul pentru a scadea din fiecare element valoarea 2 si se calculeaza
suma elementelor din sir (dupa scadere). Sectiunea de program este descrisa in continuare
(termenul de ,,sectiune” este mai adecvat, deoarece impune cititorului o vedere de ansamblu
— inainte sau dupa aceastd sectiune se presupune cd exista alte sectiuni de cod, intr-un
program parinte).

int A[10]=1{1, 2,3,4,5,6,7,8,9, 10};
int sum =0;

for(inti=0;i<10;i++)

{
Ali] = Afi]-2;
sum = sum + A[i];
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Pentru a traduce acest cod in limbajul de asamblare MIPS (conform ISA restrans
descris anterior), prima data trebuie alocate variabilele fie unor locatii de memorie, fie unor
registre. In limbajele de nivel inalt, aceste sarcini sunt invizibile programatorului, ele fiind
rezolvate de catre compilator. In cazul codului scris in asamblare (respectiv cod masini),
programatorul trebuie sa stabileascd unde va fi pastrata fiecare variabild. Sirurile vor fi
alocate in zone de memorie (ale caror adrese se vor reprezenta initial cu etichete simbolice),
iar variabilele in registre libere, daca sunt folosite frecvent si local, sau in locatii de
memorie pentru folosirea ulterioara n alte sectiuni de cod:

1. Se presupune ca sirul A se afld Tn memoria de date, avand primul element la adresa
A_addr, iar urmatoarele la adrese consecutive, din 4 in 4 octeti (fiecare element
este Intreg pe 32 de biti)

2. Variabila sum se afla in memorie la adresa sum_addr, dar fiind utilizata de multe
ori in bucla, ea va fi stocatd temporar in registrul $5 (se aleg registre libere),
Contorul buclei, i, va fi reprezentat de registrul $1

4. Pentru a accesa fiecare element din sir, este necesar un index care sa creasca din
4 1n 4 (fiecare element este intreg, nu se poate folosi direct i). Se va folosi registrul
$2 ca index in sir

5. Contorul i trebuie comparat cu valoarea 10 pentru a termina bucla. Din setul de
instructiuni disponibile, doar beq permite un salt conditionat, daca doua registre
sunt egale: unul va fi $1, iar celalalt trebuie sa reprezinte numarul de iteratii. Se
alege $4 pentru a pastra numarul de iteratii necesare.

Inainte de a incepe scrierea codului se trece in revisti setul de instructiuni
disponibile, pentru a alege ce instructiuni pot fi folosite pentru diferitele operatii din cod.

Pentru a initializa un registru $x cu 0, existd mai multe variante, bazate pe
proprietatea registrului 0 din RF, care are permanent valoarea 0. Astfel, registrul Sx va fi
operandul destinatie pentru o instructiune de tip R (add, sub, and, or) cu operanzii sursa SO
s150.

(98]

Initializarea unui registru $x cu o alta valoare se poate face cu instructiunile addi
sau ori cu destinatia $x, executand operatia dintre SO si valoarea imediata cu care se doreste
initializarea.

Salturile conditionate se vor implementa cu beq, iar cele neconditionate cu ;.
Implementarea mecanismului de bucla se va face cu o pereche de instructiuni beg / j.
Instructiunea beq va testa conditia de terminare la inceputul buclei si va executa saltul in
afara buclei daca s-a terminat, iar j va fi ultima instructiune din bucla si va executa saltul la
inceputul buclei (repetare). In descrierea in limbaj de asamblare, adresele de salt vor fi
reprezentate simbolic cu etichete (ex. begin_loop, end_loop).

Accesarea memoriei se va face cu /w / sw. Adresa elementului de accesat va fi
formatd din deplasamentul absolut (adresa de start a sirului) si deplasamentul relativ
(registrul folosit pentru indexul elementului curent).

Tinand cont de aspectele subliniate anterior, secventa de instructiuni in asamblare,
cu comentarii pentru fiecare linie de cod (#), este prezentata pe pagina urmatoare.
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0 add S1, S0, SO #i=0, contorul buclei

1 addi $4, S0, 10 # se salveaza numarul maxim de iteratii (10)

2 add S2, S0, SO # initializarea indexului locatiei de memorie

3 add S5, S0, SO #sum=0

4 begin loop: beq$1,54,end loop #s-aufdcut 10 iteratii? dacd da, salt in afara buclei
5 lw $3, A_addr($2)  #1n $3 se aduce elementul curent din sir

6 addi $3, $3, -2 #53=53-2

7 sw $3, A_addr($2)  #salvarea noii valori $3 in elementul curent din sir
8 add S5, S5, S3 # se adund la suma partiald din $5 elementul curent
9 addi S2,S2,4 # indexul urmatorului element din sir

10 addi 51,51, 1 #i=i+ 1, actualizarea contorului buclei

11 j begin_loop # salt Inceputul buclei

12 end loop: swS5,sum_addr(S0) # salvarea sumeiin memorie la adresa sum_addr

10.2.Un program simplu. Din asamblare in cod masina

Limbajul de asamblare este ultimul nivel unde se foloseste o descriere simbolica
pentru diferitele cAmpuri din instructiune. Aceste simboluri au o anumitd semnificatie
pentru programator (numele instructiunii, numele operanzilor, etichete etc). Pentru a fi
inteles de cétre procesor, programul trebuie reprezentat in cod masina, pornind de la
formatul binar al instructiunilor.

Inainte de a incepe conversia efectivi, trebuie stabilite valori pentru simbolurile de
tip eticheta folosite in descrierea programului in asamblare. Aceste etichete sunt de doud
tipuri: deplasamente absolute In memoria de date, respectiv deplasamente relative sau
pseudo-absolute la instructiunile de salt.

Deplasamentele absolute pentru variabilele pastrate in memorie trebuie sa
reprezinte adresele din memoria de date la momentul rularii programului. Pentru exemplul
discutat, se va presupune ca sirul A are adresa de Inceput A_addr = 40, iar variabila sum se
afla Tn memorie imediat dupa sir, sum_addr=80 (sirul incepe la adresa 40 si ocupa 10 locatii
a cate 4 octeti fiecare).

Eticheta folositd pentru campul imm din instructiunea de salt conditionat beq arata
peste cate instructiuni se va sari (dacd este indeplinitd conditia), fatd de instructiunea
imediat urmatoare dupa beq. Pentru a iesi din bucla, trebuie executat un salt la ultima
instructiune din program (index 12), deci imediatul end_loop din beq trebuie si aiba
valoarea 7 = 12 — 5, unde 5 este indexul instructiunii /w care urmeaza dupa beq.

Pentru a stabili valoarea adresei de salt begin_loop, trebuie rediscutatd impartirea
memoriei de instructiuni in zone de 256 MB, pe baza valorii primilor 4 biti din PC (a se
revedea paragraful corespunzator din subsectiunea 9.3.1.3, executia la j). Adresa de salt
trebuie sa indice la a cata instructiune din zona curentd (de 256 MB) se face saltul absolut.
Asadar, valoarea acestei adrese se poate stabili numai cand se stie unde se va amplasa codul
binar al programului in memoria de instructiuni (sistemul de operare va actualiza aceasta
adresd cand incarcd programul In memorie). Pentru exemplul discutat, se merge pe
presupunerea (simplificatoare) cd programul este pus la inceputul memoriei ROM de
instructiuni, incepand cu adresa 0. In acest caz, saltul absolut se face la pseudo-adresa
begin_loop =4.

Codul in asamblare este rescris, pe pagina urmatoare, folosind valoarea numerica a
etichetelor.
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0 add $1, S0, SO #i=0, contorul buclei

1 addi $4, S0, 10 # se salveaza numarul maxim de iteratii (10)

2 add S2, S0, SO # initializarea indexului locatiei de memorie

3 add S5, S0, SO #sum=0

4 beq S1, 54, 7 # s-au facut 10 iteratii? daca da, salt in afara buclei
5 lw $3, 40(S2) #1n S3 se aduce elementul curent din sir

6 addi $3, $3, -2 #53=53-2

7 sw S3, 40(52) # salvarea noii valori $3 in elementul curent din sir
8 add S5, S5, S3 # se aduna la suma partiala din $5 elementul curent
9 addi S2,S2,4 # indexul urmatorului element din sir

10 addi 51,51, 1 #i=i+ 1, actualizarea contorului buclei

11 j4 # salt Inceputul buclei

12 sw S5, 80(S0) # salvarea sumei In memorie la adresa 80

Sub aceastd formd, unde localizarea datelor si a codului In memorie este stabilita,
programul se transforma in cod masind. Fiecare instructiune este codificatd conform tipului
de care apartine (opcode si funct se codificd conform descrierii din ISA, discutatd in
sectiunile 9.2.4 51 9.2.5), operanzii de tip registru sunt codificati in binar pe campurile de 5
biti din format, iar valorile imediate sunt codificate in binar (complement fatd de 2) pe
campul de 16 biti din format.

In continuare, se explicd in detaliu conversia la cod masind pentru cateva
instructiuni, din fiecare tip.

Instructiunea add $1, S0, SO este de tip R. Codul de operatie este 000000, iar cAmpul
funct are valoarea 100000. Adresele celor trei registre sunt reprezentate pe cate 5 biti n
binar.

add $1, S0, SO cod masina: 000000 00000 00000 00001 00000 100000

Instructiunea addi $3, $3, -2 este de tip 1. Codul de operatie este 001000, cele doua
registre se vor codifica pe cAmpurile corespunzatoare, iar imediatul pe cei 16 biti alocati in
format. Fiind o valoare negativa, reprezentarea binard a imm se va face folosind
complementul fata de 2.

addi $3, $3, -2 cod masind: 001000 00011 00011 1111111111111110

Instructiunea beq $1, $4, 7 este de tip I. Codul de operatie este 000100, cele doua
registre, la fel ca la addi, se vor codifica pe campurile corespunzatoare, iar imediatul 7 pe
cei 16 biti alocati in format (numar pozitiv, direct 1n binar).

beq $1, 54, 7 cod masina: 000100 00001 00100 0000000000000111

Instructiunea j 4 este de tip J. Codul de operatie este 000010, iar adresa pseudo-
absolutd 4 se va codifica pe cele 26 de pozitii de bit din formatul de instructiune.

j4 cod masind: 000010 00000000000000000000000100
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Cu aceeasi abordare se completeazd codul masind in format binar pentru toate
instructiunile si, pentru o reprezentare mai compactd, se poate specifica si reprezentarea
codului masind in hexazecimal (8 cifre in hexazecimal, cate una pentru fiecare 4 biti).

Cod binar Cod hexa

0 add $1, S0, S0 000000 00000 00000 00001 00000 100000 0000 0820
1 addi $4, S0, 10 001000 00000 00100 0000000000001010 2004 000A
2 add $2, S0, S0 000000 00000 00000 00010 00000 100000 0000 1020
3 add S5, S0, S0 000000 00000 00000 00101 00000 100000 0000 2820
4 beq $1, $4, 7 000100 00001 00100 0000000000000111 1024 0007
5 lw $3, 40(52) 100011 00010 00011 0000000000101000 8C43 0028
6 addi $3, $3, -2 001000 00011 00011 1111111111111110 2063 FFFE
7 sw $3, 40(52) 101011 00010 00011 0000000000101000 AC43 0028
8 add S5, S5, $3 000000 00101 00011 00101 00000 100000 00A3 2820
9 addi $2,52,4 001000 00010 00010 0000000000000100 2042 0004
10 addisi, 81,1 001000 00001 00001 0000000000000001 2021 0001
11 j4 000010 00000000000000000000000100 0800 0004
12 sw S5, 80(S0) 101011 00000 00101 0000000001010000 ACO05 0050
13

10.3.Executia programului

Se presupune ca programul reprezentat in cod masind este incarcat in memoria
ROM de instructiuni, incepand cu adresa 0, iar datele programului (sirul A) sunt incarcate
la adresele prestabilite in memoria de date (conform deplasamentelor prezente in codul
masind). Dupd cum s-a mentionat in introducerea acestui capitol, incarcarea programului
in memoria principald este sarcina sistemului de operare sau a altor programe specializate.

Pentru a incepe executia, se incarca contorul de program cu adresa primei
instructiuni din program, 0 1n acest caz. Pe fiecare perioadd de ceas, se va executa cate o
instructiune din program, dupa tiparul discutat in capitolul anterior. Rezultatul (pentru
instructiunile care actualizeaza un registru sau o locatie de memorie) se scrie in elementul
de memorare la finalul perioadei de ceas, pe frontul crescator, devenind disponibil pentru
instructiunile care urmeaza.

Dupa parcurgerea de 10 ori a buclei formate din secventa de instructiuni 4-11,
instructiunea 4 va executa saltul la instructiunea 12 (se iese din bucld), care memoreaza
valoarea sumei. Dupa executia instructiunii 12, se va trece la urmatoarele instructiuni
(adresele 13, 14 etc.) — fie exista alte secvente de instructiuni din acelasi program, fie se va
trece, prin salt, la secvente de instructiuni ale sistemului de operare etc. (aici trebuie privita
functionarea procesorului intr-un context mai general).
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11. Extinderea procesorului

Procesorul MIPS proiectat in capitolul 9 implementeazd un numér redus de
instructiuni. Ca abordare generala, pornind de la procesorul proiectat pentru un set restrans,
se adauga restul instructiunilor dorite. Alte posibilitdti de extindere, pentru a avea
capabilitatile unui procesor real, pot fi: mecanisme pentru tratarea exceptiilor (evenimente
externe, de la dispozitivele conectate, sau interne — de exemplu: depasiri aritmetice),
interfatare cu sisteme de intrare-iesire etc. Aceste Tmbunatatiri nu se vor prezenta in detaliu,
fiind tratate pe larg in literaturd (Harris & Harris, 2013), (Patterson & Hennessy, 2013).

In acest capitol se va prezenta un exemplu de extindere a procesorului cu o noui
instructiune, prin aplicarea pasilor de proiectare folositi deja. De-a lungul reproiectarii este
foarte important ca instructiunile suportate anterior de catre procesor sd ramana valide
(procesorul si le poatd executa in continuare, corect). In functiec de complexitatea
instructiunii, sunt necesare modificari semnificative ale cdii de date sau doar la nivelul
unitatii de control.

Se va extinde procesorul pentru a suporta instructiunea jalr (jump and link register).
Sintaxa instructiunii este:

jalr Srs

Aceasta instructiune executa un salt neconditionat la adresa continuta in Srs si (“and
link”) salveaza adresa instructiunii care urmeaza dupa jalr in $31 (registrul cu indexul 31
din RF). Salvind adresa urmétoarei instructiuni se creeaza posibilitatea revenirii din
subrutine (apelate cu jalr).

Transferul RTL este:

RF[31] € PC+4, PC €& RFJrs]

Procesul de extindere (reproiectare) incepe de la stabilirea unui format de
instructiune (in cazul 1n care nu este impus). Pentru instructiunea jalr, trebuie sa existe n
format cadmpul rs, deci formatul de instructiune poate fi de tip R sau de tip I. Dar, deoarece
formatul de tip R a fost folosit strict pentru instructiuni care executd operatii intre doua
registre si salveaza rezultatul in al treilea, se va alege formatul de tip I. Campurile nefolosite
se vor codifica cu 0 (chiar daca valoarea acestor cdmpuri nu influenteaza executia). Sunt
relevante caAmpurile opcode, unde se alege o valoare unicd, nefolositd la instructiunile
existente, si campul rs:

jar | 101111 | s 00000 | 0000000000000000 |

Remarca: Dacd se consulta manualul oficial pentru arhitectura setului de
instructiuni (MIPS Technologies, MIPS® Architecture for Programmers, Volume II-A:
The MIPS32® Instruction Set Manual, Revision 6.05, 2016) se va constata ca instructiunea
Jjalr are format de tip R, operatia propriu-zisa fiind codificatd in campul funct. Dacd s-ar
alege formatul de tip R, ar fi necesard modificarea unitatii de control prin legarea campului
funct din instructiune la unitatea Main Control. In urma acestei modificari, semnalele
generate de Main Control vor depinde atat de opcode cat si de funct.

In continuare, se trece succint prin cei cinci pasi de proiectare.
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In primul pas se analizeaza RTL-ul pentru a identifica cerinte pentru calea de date.
Spre deosebire de proiectarea initiald a procesorului, aici se tine cont de calea de date
existentd si se identificd doar eventuale cerinte suplimentare. In acest caz, elementele
prezente in RTL-ul instructiunii existd deja in procesor. Trebuie sa existe posibilitatea de a
scrie in RF la adresa cu valoarea 31.

La pasul doi de proiectare, pentru jalr, nu este necesara adaugarea de noi
componente pentru cdile de date.

La pasul trei, de asamblare a cdii de date, trebuie extinsd calea de date existenta
pentru a suporta transferurile RTL ale instructiunii jalr. In cazul in care existd deja anumite
conexiuni utile in procesor, se vor folosi cele existente. Pentru instructiunea curentd sunt
necesare noi conexiuni.

Pentru transferul RF[31] € PC+4 se va extinde calea de date astfel:

» conexiune de la iesirea sumatorului PC + 4 la intrarea Write data a RF. Implicit,
deoarece pe intrarea respectiva exista deja o legatura, se va introduce un nou
multiplexor cu semnalul de selectie Jalrsel (=1 pentru a trece PC + 4)

» valoarea 31 trebuie sa ajungd pe Write address a RF. Este necesar un
multiplexor suplimentar care va selecta intre ce era deja legat si valoarea 31.
Prin codificarea convenabila a selectiei, se va folosi acelasi semnal de selectie
Jalrsel (=1 pentru a trece valoarea 31).

Pentru transferul PC € RF[rs] este necesara o legatura de la iesirea Read data 1 a
RF la intrarea D a PC. Se va introduce incad un multiplexor pentru a realiza aceasta legatura,
folosind acelasi semnal de selectie Jalrsel (=1 pentru a trece valoarea RF[rs]).

Calea de date extinsa este prezentata in Fig. 11.2 (pagina 115).

Al patrulea pas consta in definirea completa a valorilor pentru semnalele de control.
Instructiunea trebuie sd scrie In blocul de registre, deci RegWrite trebuie activat.
Instructiunea nu modificd memoria de date, deci semnalul de validare a scrierii in acest
bloc trebuie sa fie inactiv (=0). Exceptand Jalrsel, restul semnalelor nu conteaza:

Reg Reg ALU | Ext Mem | Memto
Instr. ALUO B h|]J Jalrsel
nstr Dst | Write | Src | Op P1.0 Write Reg ranc ump Jairse
jalr X 1 X X XX 0 X X X 1

Pentru celelalte instructiuni suportate de procesor, semnalul Jalrsel va avea valoarea
0.

Ultimul pas de proiectare constd in extinderea unitatii de control pentru a suporta
noua instructiune. Se adauga o poartd SI cu 6 intrari pentru a detecta codul de operatie al
instructiunii jalr, iar semnalul Jalrsel se va genera direct din iesirea acestei porti SI (doar
pentru aceastd instructiune el trebuie sa fie 1, deci nu este necesard o poarta SAU pentru a-
| genera). Deoarece RegWrite trebuie sd fie 1, se va lega iesirea din poarta SI la poarta SAU
care genereaza acest semnal. Unitatea de control extinsa este prezentata in Fig. 11.1.
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OpsOps ... OPo OpsO0ps ... Opo Ops0ps ... OpPg Ops0ps ... Opo
[ 4464 || L
ori uu Qey jalr
OpsOps ... OPg OpsOps ... Opo Ops0ps ... OPg OpsOps .. OPg

RegDst

[
D RegWrite
D ALUSFc

:>~ ExtOp
:> ALUOp(1

ALUOp(0)

MemWrite
MemtoReg
Branch

Jump
¢——— Jalrsel

Fig. 11.1. Unitatea de control extinsa pentru a suporta instructiunea jalr

Solutie alternativa (pe scurt)

Procesul de reproiectare, pentru a implementa o noud instructiune, permite de obicei
obtinerea mai multor solutii. De exemplu, pentru instructiunea jalr, la alegerea formatului
de tip I pentru instructiune, este importantd observatia cad instructiunile de tip I pot face
scrieri in blocul de registre la adresa indicata de campul rt din instructiune. Astfel, se poate
codifica la valoarea 31 (=111112) campul rt In formatul binar al instructiunii:

jar | 101111 | rs | 112211 | 0000000000000000 |

Cu aceastd codificare, din prima solutie nu mai este necesar multiplexorul care
permite valorii 31 sa ajungd pe cAmpul Write address al RF. Pentru a scrie la adresa 31,
este suficient ca semnalul RegDst sa aiba valoarea 0: prin multiplexorul controlat de RegDst
va trece valoarea 31 prezentd pe rt in codul masina al instructiunii.
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PC

1(25..0) »@ 28

PC +4 (31..28)

32
32 -
# PC+4
4 Jalrsel
| RegWrite
1(25..21) Read Read f}
address 1 datal MemWrite
2 3 1(20..16) Read Read | 32 MemtoReg
<l Address  Instr I(?ﬁ o) *—'RegDst address 2 data 2|~ Read | 32
. Jalrsel Zero— |->Address Data
ROM RF Result—~
|(15 ALUSrc 32
1 Write address ALU .
’ »| Write
Write data Data
Jalrsel 34 ALUCtrl
1(15..0) 16, 32
ExtOp

Fig. 11.2. Calea de date a procesorului MIPS extinsd pentru a suporta instructiunea jalr. Modificarile sunt evidentiate cu culoare
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