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Prefata

indrumatorul de laborator reprezintd materialul suport pentru punerea in
aplicare a lucrarilor practice la disciplina Arhitectura Calculatoarelor, si este
destinat studentilor care urmeaza anul 2 al ciclului de licentd, in domeniul
Calculatoare si Tehnologia Informatiei. De asemenea, indrumatorul se adreseaza
si celor care abordeaza tehnicile hardware fundamentale, adoptate la nivel de
microprocesor, prin proiectarea, implementarea si testarea etapizata a doua
variante de arhitectura MIPS (Microprocessor without Interlocked Pipelined
Stages) pe 32 de biti.

Continutul indrumatorului se intinde pe 12 lucrari la care se adauga 9
anexe. Partea introductiva cuprinde 3 lucrari in care se pune accent pe o descriere
sintetizabila, in VHDL, a circuitelor logice combinationale si secventiale de baza.
Pe parcursul lucrarilor 4-8, urmeaza dezvoltarea procesorului MIPS cu ciclu unic.
Migrarea la varianta pipeline este descrisa in lucréarile 9-10. In lucrérile 11-12 se
studiaza si se implementeaza arhitecturi de comunicatie bazate pe protocolul de
transmisie seriala UART (Universal Asynchronous Receiver - Transmitter).

in cadrul lucrarilor se are in vedere o succesiune constructiva a informatiilor
prezentate. Fiecare lucrare descrie la inceput obiectivele urmarite. Se continua
apoi cu prezentarea conceptelor la nivel de detaliu structural, punand astfel bazele
implementarii concrete a acestora. Finalul apartine activitatilor practice,
concretizate cu implementari complete si testari riguroase, bazate pe o analiza a
detaliilor la un nivel de granularitate ridicat. Pentru o mai buna familiarizare cu
temele studiate, se recomanda studierea materialului de fata, inainte de
participarea la activitatile practice de laborator.

Autorii va ureaza lectura placuta!
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Obiectivele laboratorului de Arhitectura
Calculatoarelor

In cadrul acestui indrumétor de laborator se urmareste implementarea de
microprocesoare didactice in arhitectura MIPS, folosind limbajul VHDL integrat in
mediul de dezvoltare Vivado, si testarea acestora pe placa de dezvoltare Nexys

A7. Pentru

intelegerea conceptelor prezentate este obligatorie parcurgerea

activitatilor practice in intregime.

Obie
[ ]

ctivele principale sunt:
Descrierea de componente hardware sintetizabile in VHDL,
Implementarea cu unealta Vivado si testarea pe placile Nexys A7,
Deprinderea principiilor de functionare ale arhitecturilor de tip ciclu
unic si pipeline;
Proiectarea si testarea arhitecturilor MIPS ciclu unic si MIPS pipeline;
Implementarea protocolului de comunicare seriala si integrarea cu
procesorul MIPS.
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1.

1.1.

Lucrarea 1

Introducere in mediul de dezvoltare Vivado

Obiective

Sunt descrise elementele de baza necesare realizarii lucrarilor practice:

1.2.

e Aplicatia Vivado [1];
e Descrierea circuitelor in conformitate cu unealta de sinteza [2];
e Componentele placii de testare Nexys A7 [3].

Cerintele laboratorului

1. Placa Nexys A7 dotata cu FPGA din familia Artix-7 [3].
2. Aplicatia Vivado — HLx Editions [4].

3. Cunostinte de VHDL [5] studiate la disciplinele de specialitate

1.3.

anterioare.

Principii de baza ale descrierii circuitelor in VHDL

Pentru a facilita descrierea unui cod corect si sintetizabil se vor respecta
urmatoarele criterii:

1.4.

Evitarea credrii de entitati pentru orice tip de circuit. In general, nu se
creeaza entitdti pentru circuite simple, precum: porti logice,
multiplexoare, decodificatoare, bistabile, registre, numaratoare.
Evitarea descrierii structurale, la nivel de porti logice, pentru circuitele
complexe.

Utilizarea unei descrieri comportamentale sintetizabile.

Crearea de entitati doar pentru circuitele complexe.

Mentinerea proceselor la un grad de complexitate care sa poata permite
deducerea circuitului sintetizat.

Declararea semnalelor in VHDL

Intr-o arhitecturd, semnalele se declara intre cuvintele cheie architecture Si
begin. Tipul unui semnal este std_logic, pentru 1 bit, respectiv std_logic_vector,
pentru mai multi biti. Exemple de declaratii, dupa cum urmeaza:

semnal pe 1 bit:
signal sig_name : std_logic :='0";
semnal pe N biti:
signal sig_name : std_logic_vector(N-1 downto 0) :="00....0";

Exemple de initializare a semnalelor:

binara, pe 16 biti: "0000000000000000"
hexazecimala, pe 32 biti: X"00000000"
binara, pe un numar generic de biti: (others =>'0")



ARHITECTURA CALCULATOARELOR LUCRAREA NR. 1

1.5. Circuite de complexitate mica si medie
1.5.1. Portile logice fundamentale

Portile logice fundamentale (Figura 1. 1) sunt circuite combinationale, care
efectueaza operatii logice din algebra booleana, conform tabelului de adevar
(Tabelul 1. 1).

I = = = = S

INVERSOR / SAU SAU- SI-NU SAU-NU
NU EXCLUSIV

Figura 1. 1 Simbolurile portilor logice fundamentale

SAU-
Al INV A B|SAU SI EXCLUSIV SI-NU  SAU-NU
ol 1 0 0] O 0 0 1 1
1 0 0 1 1 0 1 1 0
1 0| 1 0 1 1 0
1 1 1 1 0 0 0

Tabelul 1. 1 Tabelele de adevar ale portilor logice fundamentale

Portile logice sunt sintetizate prin atribuire concurenta. Se descriu in afara
proceselor, fara a utiliza alte entitati, astfel:

R <=not A; -- INVERSOR / NU
R <=AorB; -- SAU

R <= A and B; - S/

R <= A xor B; -- SAU-EXCLUSIV
R <= A nand B; -- SI-NU

R <= A nor B; -- SAU-NU

1.5.2. Multiplexorul

Multiplexorul (MUX) este un circuit combinational, care expune la iesire una
din mai multe intrari, pe baza unui cod de selectie. Un multiplexor are 2N intrari si
N biti de selectie. Bitii de selectie codifica (in binar) indexul intrarii transmise spre
iesire. Pentru N=2 avem un MUX 4:1 (Figura 1. 2).

Figura 1. 2 Simbolul MUX 4:1
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Pini | Descriere
Xo, X1, X2, X3 | Intrarile de date
SEL Intrarea de selectie
Y lesirea de date

Tabelul 1. 2 Rolul pinilor unui MUX 4:1

Existd mai multe posibilitati de descriere a unui multiplexor sintetizabil:
a) concurential, cu when-else;
b) in proces, cu if-then-else sau cu case.
Exemple:
e Mux2:1
Y <= X0 when SEL ='0' else X1;
sau
process(SEL, X0, X1)
begin
if SEL ='0' then
Y <= XO0;
else
Y <= X1;
end if;
end process;
e Mux4:1
process(SEL, X0, X1, X2, X3)
begin
case SEL is
when "00" =>Y <= X0;
when "01" =>Y <= X1;
when "10" =>Y <= X2;
when others =>Y <= X3;
end case;
end process;

1.5.3. Decodificatorul

Decodificatorul (DCD) este un circuit combinational care are N intrari si
M=2N iesiri. Cei N biti de intrare indica (in binar) indexul iesirii care este activata,
restul raméanand inactive. Pentru N=3 avem un DCD 3:8 (Figura 1. 3).

Y
Y
Ly

X[0]*1" pcD J
Y
—»Y[

NOUVDWNEO

[—

Figura 1. 3 Simbolul DCD 3:8
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Pini | Descriere
X Intrarea de selectie
Y lesirea de date

Tabelul 1. 3 Rolul pinilor unui DCD 3:8

Un decodificator sintetizabil se descrie, cel mai frecvent, folosind
instructiunea case in cadrul unui proces, astfel:
process(X)
begin
case X is
when "000" =>Y <="00000001";
when "001" =>Y <="00000010";
when "010" =>Y <="00000100";
when "011" =>Y <="00001000";
when "100" =>Y <="00010000";
when "101" =>Y <="00100000";
when "110" =>Y <="01000000";
when others =>Y <="10000000";
end case;
end process;

1.5.4. Bistabilul D Flip-Flop

Bistabilul D Flip-Flop (DFF) este un circuit secvential care poate memora 1
bit de date, iar scrierea se poate face asincron sau sincron pe frontul semnalului
de ceas. Se pot defini mai multe posibilitati de control: Set/Reset asincron sau
sincron, cu sau fara activator (enable) pentru semnalul de ceas (clock). Nota: Un
registru functioneaza ca un bistabil D pe mai multi biti.

—{D DFF Q>

—>CLK

Figura 1. 4 Simbolul bistabilului D Flip-Flop

Pini | Descriere
D Intrarea de date
CLK | Intrarea de ceas
Q lesirea de date (bitul memorat)

Tabelul 1. 4 Rolul pinilor unui bistabil D Flip-Flop

Descrierea unui bistabil D sintetizabil, se face intr-un proces in care se
testeaza frontul ascendent, in felul urmator:
if (CLK'event and CLK="1") then sau if rising_edge(CLK) then

Exemplu de bistabil D Flip-Flop:
process(CLK)
begin
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if rising_edge(CLK) then
Q <=D;
end if;
end process;

1.5.5. Numaratorul

Numaratorul este un circuit secvential care contorizeaza impulsurile primite
pe semnalul de ceas (clock). Exista numaratoare cu semnale de control pentru:
Set/Reset asincron sau sincron, incarcare (load) asincrona/sincrona, activare
(enable) a numararii si definirea directiei de numarare (crescatoare,
descrescatoare).

—EN COUNTER CNT—
—DCLK

Figura 1. 5 Simbolul unui numarator sincron pe frontul ascendent cu semnal EN
de activare (enable) a numararii

Pini | Descriere

CLK Intrarea de ceas

EN Intrarea de activare (enable) a numararii
CNT lesirea de date (valoarea numaratorului)

Tabelul 1. 5 Rolul pinilor unui numarator cu activarea numararii

Exemplu de numarator sintetizabil in VHDL.:
process(CLK)
begin
if rising_edge(CLK) then
if EN ="1" then
CNT <= CNT + 1,
end if;
end if;
end process;

Nota: Pentru simularea in Vivado este necesara initializarea semnalului
CNT cu o valoare (ex. :=(others => '0")), la declararea acestuia. in lipsa unei
initializari, va avea valoarea "X...X" (necunoscuta) si nu se va schimba ulterior
deoarece "X...X"+1 = "X...X". In schimb, pe placa va functiona si fara initializare,
fiindca toate circuitele secventiale neinitializate explicit primesc valori nule.

1.6. Activitati practice

1.6.1. Implementati proiectul test_env in Vivado parcurgand ghidul din
Anexa 1.
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1.6.2. Adaugati un numarator binar reversibil pe 16 biti in arhitectura
test_env. Descrieti comportamentul acestuia astfel incadt numararea sa fie
controlata de la un buton. Pasii de urmat sunt:

1. Declarati un semnal std_logic_vector de 16 biti inainte de begin. Se
poate folosi (Anexa 1) pentru a accesa descrierea
comportamentala a numaratorului.

2. Folositi un buton din porturile entitatii ca semnal de activare a ceasului
(se va include un if suplimentar in corpul if-ului care testeaza frontul
ascendent, pentru a verifica daca semnalul butonului este 1).

3. Folositi un switch pentru a controla directia de numarare (alt if
suplimentar care decide incrementarea, daca switch="1" sau
decrementarea, daca switch="0’).

4. Conectati iesirile numaratorului la cele 16 LED-uri (atribuire
concurenta). Comentati legarea comutatoarelor la LED-uri. O iesire nu
poate fi conectata la 2 resurse diferite!

Pentru verificarea corectitudinii, vizualizati schema circuitului rezultat,

astfel: panoul Flow Navigator > RTL Analysis - fereastra Schematic = Reload
(Reload este situat in partea superioara a ferestrei).

cat[6:0]_OBUF_inst
I[~.__ 0O
> e
0BUF
—{ an[7:0]_OBUF_inst
. Il\\é 0 : » an[7:0]
OBUF
[ ted(15:0)
de cnt_reg[15:0]
btn[3:0]_IBUF_inst
bnf4:0) [ I~ _0 £ I
T é D
. plusOp_i IBUF
] o[15:0]l + O[15:0) RTL_REG
RTL_ADD ont i
minusOp_i s=1b1 10[15:0]
0[15:0
0O[15:0] S=default 11[15:0]
10[ 15:0 -
RTL suB 5 |RTL_MUX
sw[lszn]l >

Figura 1. 6 Schema circuitului cu numarator

Generati fisierul .bit (panoul Flow Navigator > Program and Debug >
Generate Bitstream) si programati placa. Realizati testarea controland
numararea de la buton si directia de numarare de la comutator (switch). Observati
ce probleme apar.

1.6.3. Generator de Monoimpuls (MonoPulse Generator — MPG)

Pentru testarea arhitecturilor viitoare veti vizualiza fluxul de date si de
control, pas cu pas, la fiecare apdsare a unui buton de comanda. in consecinta,
va fi necesar un semnal de activare controlata a frontului de ceas (denumit
ENABLE).

Arhitectura circuitului MPG, care genereaza un astfel de semnal, sub forma
unui singur impuls sincron produs la apasarea butonului, este prezentata in figura
urmatoare:
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ﬁ:)—DENABLE
D DFF @

CLK

BTN > D

EN DFF Q—
COUNTER 16 CLK
CNT_INT|

CLK

p DFF a
CLK

CLK—> T

Figura 1. 7 Arhitectura generatorului de monoimpuls (MPG)

Rolul numaratorului si a bistabilului din stanga este de esantionare regulata
a semnalului BTN pentru a asigura robustete la zgomotele electrice datorate uzarii
mecanice a butoanelor (pot aparea oscilatii multiple la o singurd apasare). in
functie de uzura este posibil sa fie nevoie de esantionari la intervale mai mari, deci
de mai multi biti pentru numarator (ex: 16+).

Diagrama de timp care evidentiaza efectul generat de MPG pe iesirea
ENABLE este prezentata in figura urmatoare:

Kk rMeri1... iyl rri... oo
BIN — T
ENABLE

Figura 1. 8 Efectul unui MPG pe iesire

MPG va fi o entitate separata (alt fisier), care trebuie creata de la meniu:
File > Add Sources > Add or create design sources -> Create file. Nu uitati
sa adaugati biblioteca IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL in fisierul de descriere
al MPG. Utilizarea in arhitectura entitatii test_env necesita declararea cu
component hainte de begin si instantierea cu port map dupa begin.
Componentele din diagrama MPG (bistabile, numarator, portile AND) se vor
descrie comportamental prin declarare de semnale, definire de procese si atribuiri
concurente corespunzatoare, astfel:
1. Scrieti codul VHDL pentru MPG.
2. Includeti MPG in arhitectura test_env.
3. Utilizati iesirea ENABLE pentru activarea numaratorului adaugat la
Activitatea 1.6.2: in descrierea numaratorului, in loc de testarea
butonului se va testa daca ENABLE este 1.
4. Vizualizati schema: RTL Analysis - fereastra Schematic > Reload.

T an[7:0]_OBUF_inst
I[™~_ 0o

f % l—Dan[?:U]
monopulse OBUF
btn[3:0]_IBUF_inst
cat[6:0]_OBUF_inst
btn[4‘D]D I~ _© btn enable . [ ],O |
clk : > cat[6:0]
IBUF é
MPG OBUF
clk >
: > led[15:0]
1T cnt_reg[15:0]
plusOp_i
i
0[15:0] c
10(15:.0], * 3 Q
RTL_ADD g b
minusOp_i S=1'bl 10[15:0] =
I 0[15:0]
0[15:0] S=default T1[15:0] RTL_REG
0[15:0], -
RTL_MUX
RTL_SUB s
sw[15:0] >

5. Generati fisierul .bit, incarcati pe placa si testati.

10
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1.6.4. Creati un nou figsier VHDL denumit test_new, folosind aceleasi
porturi ca pana acum. Pasii de urmat:

1. Parcurgeti Anexa 1, incepadnd cu Pasii pentru crearea unui fisier
VHDL si implementati circuitul de mai jos Tn arhitectura. Setati ca Top
Module prin click-dreapta in ierarhie pe test_new - Set as Top.

Evitati pasul de adaugare a fisierului de constrangeri, deoarece
fisierul de constrangeri curent defineste aceleasi porturi.

MPG se va declara in arhitectura entitatii test_new cu component si
se va instantia cu port map, iar restul componentelor se vor descrie in
arhitectura, fara alte entitati. Descrieti circuitul din Figura 1. 9, adaugéand
numaratorul pe 3 biti si decodificatorul DCD 3:8. Folositi semnale,
procese si atribuiri corespunzatoare.

SW [
BTN[__—>——BTN ENABLE

CLK EN COUNTER DCD
CNT 3.8 . LED7:0

,7 CLK

Figura 1. 9 Schema circuitului test_new

A 4

CLKI

2. Verificati schema: RTL Analysis - fereastra Schematic = Reload.
3. Generati fisierul .bit, incarcati pe placa si testati.

4. Realizati o simulare parcurgand cu atentie ghidul de la Anexa 2.

1.

1
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Lucrarea 2

2. Afisoarele pe 7-segmente si unitatea aritmetica-logica

2.1. Obiective

Sunt prezentate posibilitatile de utilizare a afisoarelor pe 7 segmente si
tehnica de implementare pentru o Unitate Aritmetica-Logica (Arithmetic Logic Unit
— ALU). Adiacent, sunt descrise modurile de functionare a resurselor de afisare pe
placa de dezvoltare Nexys A7 [1], integrarea acestora in arhitecturi dezvoltate cu
utilitarul Vivado [2] si descrierea in VHDL [3] a componentelor care efectueaza
operatii aritmetice si logice de baza.

2.2, Afisoarele pe 7 segmente

Placa de dezvoltare este echipatad cu afisoare pe 7 segmente (Seven
Segment Display — SSD). Pentru afisarea unei cifre se folosesc 7 led-uri activate
de 7 semnale denumite catozi. Fiecare afisor (cifra) este activat de un semnal
denumit anod. Catozii si anozii sunt activi pe zero (in general, logica negativa
confera robustete mai ridicata la eventuale zgomote din mediul de functionare:
perturbatii electrice sau electromagnetice, socuri mecanice, etc.). Din motive
legate de economie a semnalelor alocate, catozii sunt comuni tuturor afisoarelor
active, asadar ele vor afisa aceeasi cifra. Pentru a afisa cifre diferite pe afisoare,
acestea vor fi activate alternativ, in mod ciclic, pentru perioade scurte de timp, de
0.16ms, incat ochiul uman sa nu perceapa efectul de licarire. Pentru fiecare
perioada, catozii vor fi configurati in conformitate cu cifra care trebuie afisata pe
afisorul activ. In consecinta, pentru numere cu 8 cifre, se va implementa protocolul
descris de diagrama de timp din Figura 2. 1 [1].

Perioada de baleiere
1.28ms (0.16ms x 8)

égerioada unui digit ’.
AN, O.16ms: |_
AN e L] :
T |
AN |
AN LI

ANg | L

ANg ]

Figura 2. 1 Diagrama de timp pentru SSD
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Schema logica a circuitului care implementeaza protocolul din Figura 2. 1
este prezentata in Figura 2. 2. Intrarile sunt semnalul de ceas CLK (100MHz) si 8
semnale Digito-7 a cate 4 biti, care codifica cifrele hexazecimale de afisat. lesirile
sunt catozii CAT si anozii AN. Cu ajutorul multiplexoarelor MUX 8:1, in functie de
valoarea inscrisa pe bitii 16:14 ai numaratorului, afisoarele sunt activate alternativ
(prin anozi), in paralel cu plasarea valorilor Digit; corespunzatoare pe catozi.

7
HEXTO L5 CAT

Digit,, —— ; 7-SEGMENT

Digit, ———»

16:14

COUNTER
CLK—>

16:14

11111110

11111101
11111011
11110111
11101111 ——
11011111 ——> s}
10111111 =——>{5]
01111111 ——>lyi

~N b0

> AN

Figura 2. 2 Schema logica a circuitului SSD de afisare pe 8 afisoare

2.3. Structura de ansamblu a unui proiect

Pentru o dezvoltare sistematizata, se propune o structura generala a
proiectelor implementate pe placa de dezvoltare (Figura 2. 3). Descrierea specifica
in VHDL a circuitelor din fiecare lucrare se va face in blocul rezervat pentru User
architecture.

s PV v >
16 User architecture DIGITS AT > At

BTIN_—>—+—>|BTN ENABLE (VHDL) 7-SEGMENT 7

> MPG > (8 x4)
DISPLAY (SSD)

CLK AN——{__>AN

r CLK 8

x5

CLKI

Figura 2. 3 Schema unui proiect la nivelul de abstractizare cel mai inalt

2.4. Circuite pentru operatii aritmetice si logice
2.4.1. Sumatorul
Sumatorul (adder) efectueazéd operatia de adunare. Unitatea cea mai
simpla este sumatorul complet pe 1 bit, care are la baza urmatoarele expresii:

S=X@YPC], CI - Carry In
CO=X-Y+X-CI+Y:CI, CO - Carry Out
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Sumatoarele pe mai multi biti sunt realizate prin cascadarea mai multor
sumatoare pe 1 bit. Sumatorul pe 8 biti are simbolul din Figura 2. 4.

Cl
8
X
8
3 -k +>S
Y
Cco

Figura 2. 4 Simbolul sumatorului complet pe 8 biti
VHDL: S <= X +Y; (se considera CI=0, CO se ignora)

2.4.2. Scazatorul

Scazatorul (subtractor) efectueaza operatia de scadere. In complement fata
de 2, scaderea se poate realiza prin adunarea cu complementul: D =X +Y + 1,

VHDL: D <= X -Y;
2.4.3. Circuitele combinationale de deplasare

Circuitele de deplasare (shifters) efectueaza deplasarea bitilor, spre stadnga
sau spre dreapta, cu un numar de pozitii. Prin deplasare, numarul de biti nu se
schimba! Deplasarea poate fi logicd sau aritmetica (Figura 2. 5):

o Deplasarea logicéa — pozitile ramase libere se completeaza cu 0;

e Deplasarea aritmetica — la deplasare spre stanga completeaza cu 0,

iar la deplasare spre dreapta se completeaza cu bitul de semn.

Deplasare logica Deplasare aritmetica

—» MSB LSB [«=0
0 —» MSB LSB [4¢——0

Figura 2. 5 Reprezentarea deplasarilor pe biti (MSB=Most Significant Bit,
LSB=Least Significant Bit)

Definirea unui circuit de deplasare se realizeaza explicit cu operatorul de
concatenare (&) sau cu alte functii specializate definite in diverse librarii.

VHDL: Y (31 downto 0) <= X(26 downto 0) & "00000";
(deplasare la stanga cu 5 pozitii, pe 32 biti)

VHDL: Y (15 downto 0) <= "000" & X(15 downto 3);
(deplasare logica la dreapta cu 3 pozitii, pe 16 biti)

VHDL: Y(7 downto 0) <= X(7) & X(7) & X(7 downto 2);
(deplasare aritmetica la dreapta cu 2 pozitii, pe 8 biti)

Optional, in Anexa 3 se prezinta un circuit combinational de deplasare, care
poate efectua deplasare intre O si 3 pozitii, in ambele directii.
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2.4.4. Circuitul de extindere cu semn sau cu zero

Un circuit de extindere cu semn (sign extender) sau cu zero (zero extender)
realizeaza adaptarea unui semnal de dimensiune redusa la un numar mai ridicat
de biti, fara a modifica valoarea stocata. Definirea unui astfel de circuit se
realizeaza cu operatorul de concatenare (&). La extinderea cu 0, folosita la
reprezentarea fara semn, se completeaza cu biti de 0, iar la extinderea cu semn
se completeaza cu bitul de semn.

VHDL: Y(31 downto 0) <= x"0000" & X(15 downto 0);
(extindere cu 0, de la 16 la 32 biti)
VHDL: Y(9 downto 0) <= "000" & X(6 downto 0);
(extindere cu 0, de la 7 la 10 biti)
VHDL: Y(7 downto 0) <= X(5) & X(5) & X(5 downto 0);
(extindere cu semn, de la 6 la 8 biti)
2.4.5. Detectorul de zero

Detectorul de zero (zero detector) testeaza daca un semnal pe n biti are
valoarea 0 si se poate realiza cu o poartd NOR cu n intrari si raspunsul pe 1 bit.

VHDL.: zero <="'1' when X=0 else '0'; -- definirea cu when/else
2.4.6. Comparatorul
Comparatorul (comparator) testeaza egalitatea a doua semnale si

genereaza un raspuns pe 1 bit. Se poate realiza cu porti logice fundamentale sau
testand daca diferenta este nula (scazator + detector de zero).

EQ
Y

Figura 2. 6 Simbolul comparatorului pe 8-biti

VHDL: EQ <="1"when X=Y else '0'; -- definirea cu when/else

2.5. Activitati practice

2.5.1. Implementarea si testarea circuitului de afisare SSD

in proiectul test env din lucrarea anterioard adaugati o entitate noua
denumitd SSD, care sa implementeze, in VHDL, circuitul de afisare din Figura 2.
2. Folositi doar semnale si procese pentru a descrie elementele din schema.
Extrageti din (VHDL > Synthesis Constructs > Coding
Examples > Misc > 7-Segment Display Hex Conversion) unitatea “HEX TO 7-
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SEGMENT", care converteste o valoare binara pe 4 biti la cele 7 segmente ale
unui afisor.
Setati entitatea test_env sa fie Top Module. Lucrati in arhitectura entitatii
test_env urmatoarele:
1. Declarati entitatea SSD cu component in arhitectura entitatii test_env
si instantiati-o cu port map.
2. Modificati dimensiunea semnalului pentru numaratorul existent de la 16
la 32 de biti si conectati iesirea acestuia la componenta SSD. Comentati
(sau stergeti) conexiunea iesirii numaratorului la led-uri.
Numaratorul este controlat de la un buton prin componenta MPG.
Parcurgeti pasii de programare pe placa si testati circuitul.

2.5.2. Implementarea pentru o unitate aritmetica-logica (ALU)

Fara a adauga noi entitati, transformati arhitectura test_env pentru a
implementa o ALU cu 4 operatii: adunare, scadere, deplasare la stanga cu 2 pozitii,
deplasare logica la dreapta cu 2 pozitii, conform schemei din Figura 2. 7.
Descrierea ALU se va face folosind doar semnale interne, procese si atribuiri
concurente. Nu uitati sa reduceti dimensiunea semnalului pentru numarator la 2
biti si numararea sa fie strict crescatoare. Eliminati conexiunea numaratorului la
intrarea DIGITS a SSD. in schimb, conectati iesirea MUX 4:1 la SSD.

Programati pe placa si testati circuitul.

BIN — | MPG »EN

CLK CLK
COUNTER CNT
CLK 2
s ——EE 1y
1
Sz A— e [t oo
2 [T %
SW7.0 - 32 Z
32 >>2 3 eol
7 LED,

Det.

Figura 2. 7 Schema unitatii aritmetice-logice de test
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Lucrarea 3

3. Unitatile de memorare

3.1. Obiective

Sunt prezentate diverse modalitati de implementare a unitatilor de
memorare sub forma de Bloc de Registre, memorii ROM (Read Only Memory) sau
memorii RAM (Random Access Memory). De asemenea, sunt descrise
particularitatile de organizare a resurselor de stocare pe placa de dezvoltare Nexys
A7 [1], integrarea acestora in arhitecturi dezvoltate cu utilitarul Vivado [2] si
descrierea in VHDL [3] a unitatilor de memorare cu diverse caracteristici.

3.2. Specificatii de implementare
3.2.1. Implementarea Blocului de Registre

Blocul de Registre (Register File — RF) reprezinta spatiul de stocare folosit
cel mai frecvent intr-un procesor. Majoritatea operatiilor implica utilizarea sau
modificarea datelor din Blocul de Registre, asadar accesul trebuie sa atinga viteze
mari si, in consecinta, numarul de registre este limitat pentru a reduce timpii de
propagare. Implementarea uzuala in FGPA este cu bistabile, permitand astfel
operatii simultane pe registre, la viteza de lucru a procesorului.

Arhitectura Blocului de Registre (Figura 3. 1) are doua adrese de citire
(denumite Read Address 1 si Read Address 2) si una de scriere (denumita Write
Address). Valorile registrelor de la adresele de citire sunt livrate pe porturile Read
Data 1, respectiv Read Data 2, citirea fiind asincrona. Datele de pe portul Write
Data sunt scrise in registrul de la adresa de scriere, atunci cand comanda
RegWrite este activa. Scrierea este sincrona pe frontul de ceas. Anexa 4 prezinta
descrierea in VHDL a unui bloc de 32 registre pe 32 de biti.

Read Reg\Write
Address 1
Read

Read Data 1 >
Address 2  Read )

. Data 2
Register File

Write Address

by 4

Write Data

Figura 3. 1 Simbolul Blocului de Registre
3.2.2. Implementarea memoriilor ROM si RAM

Memoriile ROM permit operatii de citire, iar memoriile RAM permit citirea si
scrierea la adresele indicate.
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Dispozitivele FPGA sunt echipate cu un anumit numar de blocuri de
memorie BRAM (Block RAM) [1]. O memorie ROM poate fi implementata cu blocuri
BRAM sau distribuit, cu tabele de asociere (Lookup-Up Tables — LUT). Similar, o
memorie RAM poate fi implementata cu blocuri BRAM sau distribuit, cu registre.
Atéat la ROM cét si la RAM, implementarea distribuita este mai rapida doar pentru
dimensiuni mici, insa viteza scade odata cu cresterea capacitati memoriei
generate, deoarece creste numarul de componente LUT, respectiv registre
implicate. Implementarea cu blocuri BRAM este putin mai lenta, dar este afectata
in mai mica masura la generarea unor memorii mari, deoarece consumul de astfel
de blocuri este mult redus, fiindca vin dotate cu dimensiuni considerabil superioare.
Asadar, la memorii de dimensiuni mici este avantajoasa implementarea distribuita,
iar la memorii de dimensiuni mari este recomandata implementarea cu BRAM.

La memorii ROM, unealta de sinteza decide automat implementarea cea
mai avantajoasa in functie de context [4].

La memorii RAM, daca citirea este asincrona se implementeaza distribuit,
iar daca este sincrona se utilizeaza blocuri BRAM disponibile [5]. Printre altele,
unealta de sinteza accepta urmatoarele caracteristici pentru RAM:

e cu sau fara comanda de activare (enable);

e scriere sincrona;

e citirea poate sa fie sincrona sau asincrona;

e una sau doua porturi de citire.

Memoria RAM cu citire sincrona accepta trei variante de implementare [5]:
write-first, read-first si no-change. Acestea se deosebesc prin informatia care se
va regasi pe portul de iesire dupa o operatie de scriere, astfel:

o write-first — pe iegire apare informatia care se scrie;

e read-first — pe iesire apare informatia de la adresa de scriere, care era

stocata inainte de scriere;

e no-change — iesirea nu se modifica la operatii de scriere, ci doar la

operatii de citire.

Anexa 5 prezinta descrierea in VHDL a unei memorii RAM 64x32 (64 locatii
de 32 biti) cu citire sincrona si comportament write-first. Citirea este sincrona
fiindca este descrisa in procesul sensibil pe clock, conditionata de frontul de ceas.
Comparativ, la Anexa 4 citirea este asincrona deoarece apare in afara procesului.
in consecinta, Blocul de Registre este o0 memorie RAM distribuita.

Cautati in la sectiunea VHDL > Synthesis Constructs
> Coding Examples > RAM > Block RAM > Single Port si comparati descrierea in
VHDL a celor 3 tipuri de memorie RAM cu citire sincrona (BRAM). Pentru analiza,
studiati doar procesul in care se realizeaza scrierea si citirea din memorie,
ignorand restul codului.

Nota: Daca in VHDL accesul la memorie se face cu functia conv_integer()
atunci includeti libraria IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL, iar daca se face cu
functia to_integer(unsigned()) atunci includeti libraria IEEE.NUMERIC_STD.ALL.

3.2.3. Declararea si initializarea unei memorii
Declararea unei memorii in VHDL presupune definirea, in prealabil, a tipului
acesteia ca un sir cu N locatii (0 to N-1) de M biti (M-1 downto 0):

type <mem_type> is array (0 to N-1) of std_logic_vector(M-1 downto 0);
signal mem_name : <mem_type>;
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Nota: Se pot declara oricate memorii de acelasi tip. In lipsa unei initializari,
pe placa, memoriile primesc implicit 0, dar in simulatorul Vivado primesc "U...U"
(Unknown). De aceea este important sa le initializati explicit, la declarare, cu
valorile dorite sau cel putin cu valori nule, astfel:

signal mem_name : <mem_type> := (
"01...0", -- M biti in reprezentare binara
X"E... 1", -- sau hexazecimala
others =>"00...0" -- initializeazé restul locatiilor cu aceeasi valoare

);
3.3. Activitati practice

Continuati lucrul in proiectul test_env. Curatati arhitectura entitatii test_env,
incat sa contind numai o unitate MPG si un SSD ca in Figura 2. 3.

3.3.1. Implementarea memoriei ROM

Declarati o memorie ROM 32x32 in arhitectura test_env (nu creati o
entitate noua!) initializata cu cateva valori alese la alegere (vezi Sectiunea 3.2.3).
Un numarator pe 5 biti va genera adresa, putand fi controlat de la un buton prin
MPG. Pe SSD se va afisa valoarea din memorie de la adresa curenta. Schema
circuitului este in Figura 3. 2. Comportamentul memoriei ROM se descrie ca o
simpla citire asincrona. Tncérca’;i circuitul pe placa si testati.

° ROM 32
EN COUNTER —4plA 39x3p DO[—~» DIGITS

CLK

BTN — MPG
CLK

A 4

Figura 3. 2 Schema de test a unei memorii ROM 32x32
3.3.2. Implementarea Blocului de Registre

Adaugati in proiectul test_env o noua entitate in care veti implementa un
Bloc de Registre (RF) de capacitate 32x32 (Anexa 4), initializat cu céteva valori
consecutive. Ulterior, declarati componenta in arhitectura entitatii test_env.
Comentati citirea din memoria ROM pentru a elimina implementarea ei si descrieti
in arhitectura entitatii schema din Figura 3. 3. Folositi un numarator pe 5 biti cu
resetare asincrona, la comun, pentru toate adresele de citire si de scriere.
Numararea (pinul EN) si scrierea in memorie (pinul Reg\Wr) vor fi controlate prin
doua butoane, cu ajutorul a doua unitati MPG. Valorile pe cele doua porturi de
iesire de date vor fi adunate cu un sumator, iar rezultatul va fi conectat pe DIGITS
la SSD si pe portul de scriere WD. Astfel, circuitul va afisa pe SSD dublul valorii
de la adresa curentd, iar la fiecare scriere continutul de la adresa curenta se va
dubla. Conectati comanda de resetare asincrona a numaratorului (RST) la un al 3-
lea buton. Acesta nu necesita MPG deoarece comenzile asincrone nu sunt
dependente de frontul de ceas. Astfel, dupa parcurgerea primelor registre veti
putea revenila adresa 0, pentru a verifica daca in urma primei parcurgeri s-a stocat
valoarea dublata la locatiile in care s-a activat scrierea. Tncérca’;i circuitul pe placa
si testati.
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BTN;—] MPG
BTN> 1 CLK —l
RST 5 RA4 Regir 32
BTNy —* MPG — EN COUNTER +EE RA>  REG RD4 32
CLK CLK FILE DIGITS

RD
wD 32x32 2 o
CLK
Z

7
32

Figura 3. 3 Schema de test a unui Bloc de Registre 32x32
3.3.3. Implementarea unei memorii RAM cu citire sincrona (BRAM)

Adaugati in proiectul test_env o noua entitate in care veti implementa o
memorie RAM 64x32 cu citire sincrona, de tip write-first (Anexa 5), initializata cu
cateva valori consecutive. Ulterior, declarati componenta in arhitectura entitatii
test_env si comentati instantierea Blocului de Registre pentru a-l elimina. Inlocuiti
sumatorul cu un circuit de deplasare la stdnga cu 2 pozitii (folositi operatorul & de
concatenare). Folositi un numarator pe 6 biti pentru a genera adresa memoriei
RAM. lesirea de date a memoriei se va afisa pe SSD, dupa deplasare, si se va
conecta la portul de scriere de date. Testati functionarea pe placa.

BTN¢ — MPG

CLK
BTN> 1
RST 6 WE
BTNo— MPG —] EN COUNTER ~—»| ADDR 32 32
CLK RAM
CLK DI DO <<2 DIGITS
64x32
CLK

Figura 3. 4 Schema de test a unui RAM 64x32 cu citire sincrona
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Lucrarea 4

4. Procesorul MIPS 32, ciclu unic — Introducere

Definirea setului de instructiuni si conceperea programului de test

4.1. Obiective

Descrierea, implementarea si testarea pentru:
e Procesorul MIPS pe 32 de biti, cu ciclu unic (single-cycle).

Familiarizarea cu:
e Setul de instructiuni;
e Conceperea unui program de test in asamblare si cod-masina.

4.2. Specificatiile arhitecturii MIPS cu ciclu unic pe 32 de biti

Nota: in comparatie cu varianta standard [1], se va implementa o arhitectura
cu un set redus de instructiuni si memorii de dimensiune mai mica, dar principiile
de proiectare se pastreaza.

Instructiunile au un format pe 32 de biti si sunt clasificate in 3 categorii:

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

Figura 4. 1 Formatul instructiunilor MIPS 32

Conform standardului MIPS 32 ISA [2][3], campul opcode pe 6 biti are
valoarea 0 pentru instructiuni de tip R (Register) si codifica unic instructiunile din
celelalte 2 categorii | (Immediate), respectiv J (Jump). Instructiunile de tip R sunt
codificate unic in campul function, pe 6 biti. in total, se pot codifica 64 (2°)
instructiuni de tip R si 63 (2°-1) instructiuni de tip | si J.

Tabelul 4. 1 contine setul minimal de instructiuni, din fiecare tip, care se vor
implementa pe procesorul MIPS 32. Pe pozitile ramase libere veti defini alte
instructiuni, astfel ca procesorul va putea executa cel putin 15 instructiuni, din care
o parte le veti folosi pentru a concepe programul de test.
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Adunare add
Scadere sub
Deplasare logica la stanga (shift left logical) sli
, Deplasare logica la dreapta (shift right logical) srl
Tip R . ..
Operatia logica Sl and
Operatia logica SAU or
Adunare cu imediat (add immediate) addi
Incércare cuvant din memorie (load word) lw
Tip | Stocare cuvant in memorie (store word) S
Salt in caz de egalitate (branch on equal) beq
Tip J | Salt neconditionat (jump) j

Tabelul 4. 1 Setul de instructiuni pentru MIPS 32

Principalele elemente din calea de date a procesorului MIPS 32 sunt:

Registrul PC (contorul de program) pe 32 biti cu incarcare sincrona pe

frontul ascendent al semnalului de ceas.

Memoria de instructiuni cu citire asincrona (ROM) contine:

- o intrare pentru adresa instructiunii;

- oliesire cu continutul instructiunii (pe 32 biti) de la adresa curenta.

Blocul de registre RF contine:

- 3 intrari de adresa pe 5 biti, din care 2 de citire (Read Address 1,
Read Address 2) si una de scriere (Write Address);

- acces multiplu pe 2 iesiri asincrone (Read Data 1, Read Data 2) la
continutul registrelor (pe 32 biti) de la adresele de citire;

- intrarea de date Write Data pe 32 biti pentru scriere sincrona (pe
frontul ascendent) in registrul indicat de adresa de scriere;

- semnalul de control Reg\Write pentru scrierea in memorie.

Memoria de date (RAM) contine:

- intrarea de adresa Address;

- iesirea de date Read Data pe 32 biti pentru citirea asincrona a
continutului de la adresa curenta.

- intrarea de date Write Data pe 32 biti pentru scriere sincrona la
adresa curenta;

- semnalul de control MemWrite pentru scrierea in memorie.

Unitatea de extindere de la 16 la 32 biti, cu urmatoarele functii:

- daca semnalul de control ExtOp = 1 se realizeaza extindere cu semn;

- daca semnalul de control ExtOp = 0 se realizeaza extindere cu zero.

Unitati de deplasare la stanga cu 2 biti pentru alinierea adresei de salt

(jump sau branch) la multiplu de 4 octeti.

Unitatea aritmetica-logica ALU cu operanzi si rezultat pe 32 biti.

- semnalul de control ALUCIrl (generat din codul de pe semnalul
ALUOp si campul de instructiune function) codificad operatia de
efectuat. Dimensiunea acestuia se stabileste in functie de operatiile
necesare.
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4.3. Activitati practice
4.3.1. Proiectarea instructiunilor si definirea caii de date

Completati Tabelul 4.1 cu doua instructiuni de tip R si doua de tip | din
Anexa 6. Veti avea 15 instructiuni. Scrieti punctual (pe caiet) urmatoarele detalii,
pentru fiecare instructiune, avand ca referinta Anexa 6:

1. Sintaxa in asamblare (ASM).

2. Descrierea RTL abstract.

3. Formatul pe biti in cod masina cu valoarea aleasa in campul opcode si

function (unde este cazul).

4. Dati un exemplu concret in ASM si codificati-I pe biti in cod masina. Ex.
add $3, $1, $2 => B"000000_00001_00010_00011_00000 _... (restul
bitilor pana la 32)". Pentru lizibilitate crescuta, folositi caracterul '_' intre
campuri si prefixul 'B'. Nota: VHDL accepta separarea bitilor cu
caracterul '_' daca sirul de biti este precedat de caracterul 'B' pentru
valori binare sau de caracterul 'X' pentru valori hexazecimale.

5. Diagrama de procesare (dupa modelul prezentat in cursul 3) doar
pentru instructiunile add, Iw, beq si j, iar pentru celelalte se finalizeaza
ca tema pentru acasa.

4.3.2. Programul de testare

Concepeti un program in ASM (de 7-8 randuri) folosind doar instructiunile
din tabelul completat (nu neaparat toate). Rescrieti programul in cod-masina, pe
32 de biti, cu separatorul '_' intre cdmpuri. Programul trebuie sa contina cel putin:

1. o scriere intr-un registru, urmata de citiri ale registrului respectiv;

2. o scriere in memorie, urmata de citiri de la aceeasi adresa.

Reveniti la Activitatea 3.3.1 din Lucrarea 3 si initializati memoria ROM cu
programul de test in cod-masina. Pentru a usura procesul de testare pe placa,
introduceti in dreptul fiecarei instructiuni un comentariu care sa contind codul-
masina in hexazecimal, pozitia instructiunii (incepe cu 0 si se incrementeaza din 1
in 1), instructiunea in ASM si o scurtd descriere a efectului instructiunii. Incarcati
pe placa si verificati afisarea corecta in hexazecimal a programului in cod-masina.

Tema: Alegeti o problema de la Anexa 7 si scrieti programul incét sa contina
cel putin o bucla cu minim 2 iteratii, realizata folosind instructiuni de salt
(jump/branch).

4.3.3. Arhitectura procesorului personalizat
Tema: Avand ca model notiunile din Cursul 4 si Figura 5. 1 din Lucrarea 5,
desenati arhitectura procesorului cu toate componentele necesare pentru cele 15

instructiuni. Identificati semnalele de control necesare si completati un tabel cu
valorile acestora pentru fiecare instructiune in parte.

23



ARHITECTURA CALCULATOARELOR LUCRAREA NR. 4

4.4. Bibliografie

[1 D. A. Patterson and J. L. Hennessy. Computer Organization and Design:
The Hardware/Software Interface, 5th edition. Morgan—Kaufmann, October 2013.
[2] Imagination Technologies LTD. MIPS Architecture for Programmers,
Volume I-A: Introduction to the MIPS32 Architecture, Revision 6.01, August 2014.
[3] Imagination Technologies LTD. MIPS Architecture for Programmers
Volume lI-A: The MIPS32 Instruction Set Manual, Revision 6.06, December 2016.

24



ARHITECTURA CALCULATOARELOR

LUCRAREA NR. 5

Lucrarea 5

5. Procesorul MIPS 32, ciclu unic — Extragerea
instructiunilor

Unitatea de extragere a instructiunilor

5.1. Obiective

Descrierea, implementarea si testarea pentru:
e Unitatea de extragere a instructiunilor (Instruction Fetch - IFetch).

5.2. Specificatii suplimentare pentru MIPS cu ciclu unic

Executia unei instructiuni are urmatoarele 5 etape (detaliate in cursul 4!):

1) IF

2) ID/OF

3) EX
4) MEM
5) WB

— Instruction Fetch (Extragerea instructiunii);

Instruction Decode / Operand Fetch

(Decodificarea instructiunii / extragerea operanzilor);

Execute (Executie);
Memory (Memorie);
Write-Back (Scrierea rezultatului).

Structura procesorului MIPS, care implementeaza etapele de executie este
prezentata in figura urmatoare [1]. Pentru simplificare, lipsesc conexiunile
complete ale semnalelor de control.

PC

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

32
7

.01 26 28
. Instr[25:0] ~ >@/
32
Z
7

A—Pp|D) 32

(PC + 4)[31:28]

32

Z
7

Jump

Figura 5. 1 Arhitectura de ansamblu pentru MIPS 32, ciclu-unic

25

Instr[25:21] 5 o [Read Branch
rd
Address Address1 o 32 . MemWrite
Instruction Inst{20:16] 2 > Read Data 1 32 ’ e MemtoReg
4 Address 2 Read | serd) 3, 32
. Data 2 Read Data
Instruction pP s Register File ALUSrc g A | Address
Memory Instr[15:11} | 2 Write Address 3 Data
» . / 32 Memory
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RegDst 32,
Instr[10:6] S, 1 A
ALUCtrl 32
. 16 32
Instr[15:0] > Ex1.: ALU
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Formatul instructiunilor difera in functie de categorie, astfel [2][3]:

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

Figura 5. 2 Formatul instructiunilor MIPS 32

Etapa de extragere a instructiunii se va implementa intr-o entitate separata,
care se va declara si se va instantia in arhitectura test_env. Nota: Implementarea
modularizata e arhitecturii cu ciclu unic nu imbunatateste performanta, dar va
usura tranzitia la varianta pipeline, care va fi studiata in lucrarile viitoare.

Unitatea de extragere a instructiunilor IFetch (Figura 5. 3) contine
urmatoarele elemente:

e Program Counter (PC) — registru cu adresa instructiunii curente;

e Instruction Memory — memoria de instructiuni (ROM);

e Sumator — calculeaza PC+4, adresa imediat urmatoare in ROM,;

e Multiplexoare MUX 2:1 — selecteaza adresa viitoarei instructiuni, intre

PC+4 si adresele de salt.

32
/
7
32
4 Jump Address >4 E
32
/
32 " 7 32
4 Branch Address >
<___JJump
L) <____ ] PCSrc
PC P Address 30 —{___>pPCc+4
Instruction +|:> Instruction
Instruction
Memory

Figura 5. 3 Unitatea de extragere a instructiunilor IFetch

Unitatea |IFetch primeste pe intrarile de date adresele de salt si pune la
dispozitie, pe iesiri, adresa imediat urmatoare (PC+4), respectiv continutul
instructiunii curente. Adresele pot sa fie de salt conditionat (branch) sau
neconditionat (jump). Cu ajutorul intrarilor de control Jump si PCSrc se decide care
va fi valoarea viitoare a registrului PC, in felul urmator:
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Daca Jump = 1, atunci PC €& Jump Address;

Daca Jump = 0, atunci:

e Daca PCSrc =1, atunci PC € Branch Address;
e Daca PCSrc =0, atunci PC €& PC+4.

Nota: Daca se va implementa instructiunea JR, atunci va fi nevoie de o
noua intrare de adresa (JR Address) si un MUX 2:1 suplimentar, controlat de
semnalul JmpR asociat instructiunii JR. Relatiile se schimba astfel:

Daca JmpR =1, atunci PC €« JR Address;

Daca JmpR = 0, atunci:

e Daca Jump =1, atunci PC € Jump Address;

e Daca Jump = 0, atunci:
e Daca PCSrc =1, atunci PC € Branch Address;
e Daca PCSrc =0, atunci PC €& PC+4.

5.3. Activitati practice

Resurse necesare inainte de inceperea activitatilor practice:

Cele 15 instructiuni alese, cu RTL si formatul binar (Lucrarea 4,
Activitatea 4.3.1).

Entitatea test_env cu memoria ROM de instructiuni initializatd cu
programul in cod-masina (Lucrarea 4, Activitatea 4.3.2).

Arhitectura procesorului personalizat, avand ca punct de pornire Figura
5. 1 (Lucrarea 4, Activitatea 4.3.3).

5.3.1. Elaborarea unitatii IFetch

Descrieti o noua entitate IFetch, dupa arhitectura prezentata in Figura 5. 3,
la care adaugati modificarile necesare, in functie de caz. Descrieti toate unitatile
din schema in cadrul arhitecturii, fara a folosi entitati suplimentare:

Definiti registrul PC pe 32 de biti cu incarcare pe frontul ascendent
folosind un proces. Deoarece testarea se va realiza secvential,
controland executia instructiunilor de la un buton, registrul va avea un
semnal de activare (enable) conectat la buton prin MPG. Adaugati si un
semnal de reset asincron cu ajutorul caruia se va putea relua executia
(PC=0 inseamna revenirea la prima instructiune), apasand un alt buton.
Comanda fiind asincrona butonul de reset nu necesita MPG.

Definiti multiplexoarele folosind procese (atentie la semnalele din lista
de sensibilitate!) sau concurential cu when-else.

Descrierea memoriei ROM de instructiuni poate fi copiata din lucrarea
anterioara. Memoria are 32 de cuvinte (suficient pentru dimensiunea
programului de testare), asadar adresa este pe 5 biti. Deoarece
memoria acceseaza 4 octeti odata (32 de biti) si PC adreseaza la nivel
de octet, valoarea PC va trebui impartita la 4 prin deplasare la dreapta
cu 2 biti. Pentru aceasta se vor ignora cei 2 biti mai putin semnificativi
PCi.0, astfel ca pe adresa ROM se vor conecta cei 5 biti PCs:2 din totalul
de 32.

Sumatorul se poate descrie cu o singura linie de cod in VHDL.
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5.3.2. Specificatii de testare

Declarati si instantiati entitatea IFetch in arhitectura entitatii test_env. Veti
mai avea nevoie de MPG si SSD. Comentati/stergeti elementele inutile ramase in
arhitectura de la lucrarea anterioara.

Conectati componenta IFetch, prin MPG, la butonul de control cu care veti
simula executia secventiala, prin apasare repetata. Conectati intrarea de reset
asincron la un alt buton, fara MPG.

lesirile de date (instructiunea curenta si PC+4) vor fi afisate pe SSD prin
multiplexare cu MUX 2:1 controlat de la comutatorul SW7, astfel:

o se afiseaza instructiunea daca SW7 = 0;

e se afiseaza PC+4 daca SW7 = 1.

Pentru simularea salturilor, semnalele de control Jump si PCSrc vor fi
conectate la SWo, respectiv SW1. Daca e nevoie de JmpR, conectati-l la SWo.
Adresele de salt, indisponibile deocamdata, le veti initializa cu valori constante,
astfel: Jump Address = X"00000000", Branch Address = X"00000010", iar daca
este cazul, JR Address = X"00000000". in consecintd, la o comanda de jump
programul va reincepe (dupa apasarea butonului de control) cu prima instructiune,
iar la o comanda de branch, saltul se va face la instructiunea de la pozitia 4
(valoarea X"00000010" = 1610 se imparte la 4, pentru a adresa cuvinte de 32 biti).
Nota: Pentru testare, puteti alege si alte valori constante, multipli de 4.
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Lucrarea 6

control

6. Procesorul MIPS 32, ciclu unic — Decodificare si

Unitatea de decodificare si unitatea de control

6.1. Obiective

Descrierea, implementarea si testarea pentru:
¢ Unitatea de decodificare a instructiunilor (Instruction Decode —
¢ Unitatea de control (UC).

6.2. Specificatii suplimentare pentru MIPS cu ciclu unic

ID);

Pentru incadrarea exacta a obiectivelor urmarite in acest laborator sunt
reluate notiunile generale de baza prezentate in lucrarea anterioara. Executia unei
instructiuni are urmatoarele 5 etape: 1) IF (Instruction Fetch); 2) ID/OF (Instruction
Decode / Operand Fetch); 3) EX (Execute); 4) MEM (Memory); 5) WB (Write-

Structura procesorului MIPS este prezentata in continuare [1]:

PC

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

Instr{25:0] 28 I ( >
1_1 (PC + 4)[31:28]

Instr[25:21]

2
7

Jumg
ALUOp
MemWrite
MemtoReg

RegWrite

Read

Address

Instruction

Instruction
Memory

InstrI[20:16]

Address 1 Read

Read Data 1

Instr[15:0]

RegDst

Address 2
Data 2
Register File
Write Address

Write Data

Instr[10:6] 5,
7

Read| |

ALUSrc

32
53

MemWrite

|

ALUCtrl

Address Read Data

Data
Memory
Write Data

32

MemtoReg

)

32,

16

, [ Ext 32

Figura 6. 1 Arhitectura MIPS 32, ciclu-unic
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Formatul instructiunilor in functie de categorie:

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

Figura 6. 2 Formatul instructiunilor MIPS 32

Etapa de decodificare a instructiunii si extragere a operanzilor se va
implementa cu unitatea Instruction Decode (ID) si Unitatea de Control (UC).
Separarea este motivata, in principal, de delimitarea dintre calea date si calea de
control, in cadrul arhitecturii. Ambele entitati se vor declara si instantia in
arhitectura test_env.

Unitatea de decodificare a instructiunilor ID (Figura 6. 3) realizeaza
extragerea operanzilor si contine urmatoarele elemente:
e Register File (RF) — bloc de 32 registre pe 32 de biti (Lucrarea 3, 3.2.1);
e Multiplexor MUX 2:1 — stabileste adresa de scriere in RF;
e Unitate de extindere (Ext Unit) — extinde valoarea campului immediate
la 32 de biti (imediatul extins).

RegWrite [ |
, RegWrite
Instr[25:21] Read
2% Address 1 Read 32 -
> Instr{20:16] Read Data 1 +|:>
Z
instr 4 > Address 2 Read 32 RD
Data 2 7 D
Register File
Instr[15:11] Write Address
Write Data
RegDst| -
32
#—<__1 wp
Instr[15:0] Ext 32
- Vi
Unit 7 > Ext_Imm
ExtOp| ExtOp Instr[5:0] > func

Instr{10:6] D sa

Figura 6. 3 Unitatea de decodificare a instructiunilor ID

Unitatea ID primeste pe intrarile de date instructiunea curenta si valoarea
WD, care se scrie in RF, ambele pe 32 de biti. ID pune la dispozitie pe iesiri,
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operanzii RD1, RD2 si imediatul extins Ext_Imm, tot pe 32 de biti. Suplimentar, pe
iesire mai apar campurile function (6 biti) si sa (5 biti) din instructiune. Semnalul de
control RegDst selecteaza registrul (adresa) in care se scrie valoarea WD atunci
cand semnalul de control RegWrite este activ. Scrierea este sincrona pe frontul
ascendent si selectia are loc intre campurile rd si rt din instructiune:

e Daca RegDst = 0, atunci se scrie in registrul indicat de rt;

e Daca RegDst = 1, atunci se scrie in registrul indicat de rd.

Extinderea imediatului de la 16 biti la 32 de biti se realizeaza in functie de
semnalul de control ExtOp:

e Daca ExtOp = 0, atunci extinderea este cu zero (necesara la operatii

logice pe biti, cu valori constante);
e Daca ExtOp =1, atunci extinderea este cu semn.

Unitatea de Control UC (Figura 6. 4), genereaza semnalele care determina
functionalitatea unitatilor din calea de date (detalii in cursul 4 sau [1]!).

RegDst
ExtO

6 ALUSrc
Branch

Instr|_____ > Jum
ALUOp

(opcode) MemWrite
MemtoReg
RegWrite

Figura 6. 4 Unitatea de control UC

Intrarea in UC este campul opcode pe 6 biti al instructiunii, iar iesirea consta
din semnalele de control pentru calea de date, exceptand semnalul ALUOp (pe 2+
biti), care codifica operatia aritmetica-logica de efectuat pentru instructiunea
curenta. Daca alegeti sa implementati instructiunea JR, atunci pe iesire va aparea
si semnalul JmpR.

6.3. Activitati practice

Resurse necesare:
e Proiectul test_env cu unitatea IFetch de la lucrarea anterioara.

6.3.1. Elaborarea unitatii ID

Descrieti o noua entitate ID, dupa arhitectura prezentata in Figura 6. 3, fara
a folosi entitati suplimentare:

o Definiti blocul de registre RF de capacitate 32x32 (Anexa 4) initializat
cu valori nule: := (others => X"00000000"). Scrierea este pe frontul
ascendent si trebuie controlata de acelasi buton ca in cazul registrului
PC din unitatea IFetch. Asadar, definiti un semnal suplimentar de
validare a scrierii. Validarea se descrie in VHDL ca o conditie
suplimentara asociata testarii lui RegWrite (se adauga un and la if).

e Definiti multiplexorul cu un proces sau concurential cu when-else.
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e Pentru unitatea de extindere revizuiti tehnicile din Lucrarea 2, capitolul
2.4.4 si definiti cele doua operatii de extindere, in cadrul unui proces
bazat pe if sau concurential cu when-else. Exemplu:

Ext_Imm(15 downto 0) <= Instr(15 downto 0);
Ext_Imm(31 downto 16) <= (others => Instr(15)) when ExtOp = '1' else
(others =>"'0");

6.3.2. Elaborarea unitatii UC

Descrieti o noua entitate UC (Figura 6. 4) folosind tabelul completat pentru
Activitatea 4.3.3 din Lucrarea 4. In lipsa acestuia, completati-l pentru 4-6
instructiuni si incepeti implementarea, urmand sa-| finalizati ca tema. Arhitectura
UC implementeaza un decodificator care se poate descrie intr-un proces VHDL,
Cu case pe intrarea Instr (deci trebuie sa apara si in lista de sensibilitate). Pe
fiecare ramura when semnalele de control se pot initializa conform cu valorile din
tabel. Stiind ca intr-un proces doar ultima atribuire are efect asupra unui semnal,
o varianta simplificata ar fi sa se atribuie valori nule pentru toate iesirile, inainte de
case, si pe ramurile when sa se actualizeze doar iesirile care nu trebuie sa fie nule.

6.3.3. Specificatii de testare

Declarati si instantiati entitatile ID si UC in arhitectura entitatii test_env de
la lucrarea anterioara. Conectati-le cu componenta IFetch prin semnalele comune,
urmarind schema de la Activitatea 4.3.3 din Lucrarea 4 sau Figura 6. 1:

e sursa |Fetch: Instruction se conecteaza la ID si UC;

e sursa UC: Jump (si eventual JmpR) se conecteaza la IFetch; RegWrite,

RegDst si ExtOp se conecteaza la ID.

Conectati semnalul de validare a scrierii in blocul de registre la iesirea MPG.
Pentru a testa operatia de scriere, calculati RD1+RD2 si returnati rezultatul la WD.
Nota: Scrierea sumei in RF se va face doar pentru instructiunile care implica o
scriere in blocul de registre. Pe adresele de la IFetch pastrati valorile constante.

Pentru a verifica daca semnalele de control sunt corecte (corespund cu
valorile din tabel), conectati iesirile UC la led-uri. Pentru ALUOp folositi mai multe
led-uri, in functie de dimensiunea sa.

Afisarea pe SSD a mai multor semnale din calea de date se va realiza cu
un MUX 8:1, in functie de comutatoarele SWr:5, dupa urmatoarea configuratie:

e "000": afiseaza Instruction (de la IFetch);

e "001": afiseaza PC+4 (de la IFetch);

e "010": afiseaza RD1 (de la ID);

e "011": afiseaza RD2 (de la ID);

e "100": afiseaza WD (de la ID);

e ... alte semnale: func sau sa (de la ID, extinse cu zero la 32 de biti).

Folositi butoanele de control pentru a testa executia secventiala si resetul.

6.4. Bibliografie

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

32



ARHITECTURA CALCULATOARELOR LUCRAREA NR. 7

Lucrarea 7

7. Procesorul MIPS 32, ciclu unic — Finalizarea
arhitecturii

Unitatea de executie, unitatea de memorie si unitatea de scriere a
rezultatului

7.1. Obiective

Descrierea, implementarea si testarea pentru:

e Unitatea de executie a instructiunilor (Instruction Execute — EX);
e Unitatea de memorie pentru date (MEM);

e Unitatea de scriere a rezultatelor (Write-Back — WB);

¢ Alte conexiuni necesare.

7.2. Specificatii suplimentare pentru MIPS cu ciclu unic

Obiectivele urmarite in cadrul acestui laborator acopera ultimele 3 etape de
executie ale unei instructiuni. Suportul acestora in structura procesorului MIPS [1]
(Figura 7. 1), este reprezentat de unitatile ALU, Data Memory, respectiv
multiplexorul MUX 2:1, cu selectia MemtoReg.

Instr{25:0] 26 O Jump Address[31:0] = (PC + 4)[31:28] || (Instr[25:0] || 00) 32
7
4 l_I(PC+4)[31 28]

A32 Mem\R/rlte
MemtoReg
RegWrite
> - Instr{25:21] 5 o [Read
7
PC [—AP{Address Address1 o 4 32 R MemWrite
. Instr[20:16] 5 | Read Data 1 7 » i MemtoReg
Instruction ’ ram o 32
Address 2 Read_% 2erol 37 32
8 Data 2 ALUSrc > 3, Add Read Data
Instruction Register File 2 7 P Adaress
Memory Write Address . DR
: 1 / 32 Memory
Write Data 3/ v P> Write Data
32,
Instr{10:6] 5 T rax
4 ALUCtr] 32
. 16 32
Instr[15:0] W # Ext ALU
Unit Control
ExtOp Instr[5:0]
ALUOp

Figura 7. 1 Arhitectura MIPS 32, ciclu-unic
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Cele 5 etape de executie a unei instructiuni sunt [2][3]: 1) IF (Instruction
Fetch); 2) ID/OF (Instruction Decode / Operand Fetch); 3) EX (Execute); 4) MEM
(Memory); 5) WB (Write-Back).

Formatul instructiunilor in functie de categorie:

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

Figura 7. 2 Formatul instructiunilor MIPS 32

Etapele de executie si memorie se vor implementa cu entitatile EX,
respectiv MEM, care vor fi declarate si instantiate in arhitectura test_env. Datorita
structurii sale simple, etapa de scriere a rezultatului se va descrie in cadrul
arhitecturii test_env, fara entitati suplimentare.

Unitatea de executie EX (Figura 7. 3) realizeaza operatiile aritmetice si
logice necesare instructiunii. Are in componenta urmatoarele elemente:

e Unitatea Aritmetica-Logica (ALU — Lucrarea 2, Activitatea 2.5.2);

e Unitatea de control pentru ALU (ALU Control) — genereaza codul

operatiei pentru ALU;

e Multiplexor MUX 2:1 — stabileste sursa celui de-al 2-lea operand pentru

ALU, intre Read Data 2 (RD2) si imediatul extins (Ext_imm);

e Unitatea de deplasare la stdnga cu 2 pozitii a imediatului extins si

sumatorul pentru calculul adresei de salt conditionat (branch).

Unitatea EX primeste pe intrarile de date registrele RD1 si RD2 de la blocul
de registre, imediatul extins Ext_imm si adresa de instructiune imediat urmatoare
PC+4, codificate pe 32 de biti. Suplimentar, apar campurile func si sa din
instructiunea curenta, pe 6 biti, respectiv 5 biti. EX pune la dispozitie rezultatul ALU
cu semnalul de validare Zero (care indica un rezultat nul) si adresa de salt
conditionat Branch Address, calculata astfel:

Branch Address € (PC+4) + (Ext_imm << 2)

Primul operand in ALU este RD1, iar cel de-al doilea este ales intre RD1 si
Ext_imm cu ajutorul semnalului de control ALUSrc.
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ALUCtrl

32
@ > | > Branch Address

Figura 7. 3 Unitatea de executie EX
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Codul operatiei ALUOp generat de unitatea de control UC (Lucrarea 6,
Activitatea 6.3.2) este convertit la codul ALUCtrl, care determina operatia de
efectuat in ALU. Aceasta recodificare este necesara deoarece tine cont de campul
func, in cazul instructiunilor de tip R. Observatie: Instructiunile de tip | pot pastra
(nu e obligatoriu!) codul ALUOp si pentru ALUCHrl, dar va trebui reprezentat pe
numarul corect de biti, dacd ALUCtrl are o dimensiune diferitd de ALUOp.
Dimensiunea ALUCtrl se stabileste in functie de numarul total de operatii
prevazute pentru unitatea ALU.

Unitatea de memorie MEM (Figura 7. 4) are rol de stocare a datelor, pe 32
de biti. Scrierea in memorie este sincrona pe frontul de ceas ascendent si citirea
este asincrona, ca la blocul de registre RF. O memorie similara este descrisa in
Anexa 5, cu deosebirea ca citirea este sincrona.

Memoria primeste pe intrarile de date adresa curenta (ALURes de la ALU,
pe 32 de biti) si valoarea registrului RD2 (pe 32 de biti), care se va scrie la locatia
indicata, daca semnalul de control MemWrite este activ. De asemenea, memoria
pune la dispozitie, pe iesirea MemData, cuvantul de 32 biti aflat la adresa curenta.
Instructiunile de acces la memorie sunt SW (Store Word) si LW (Load Word).

In paralel, rezultatul ALURes de la ALU este inaintat la iesire, pentru a putea
fi scris in blocul de registre: ALUReso.: € ALURes,.

MemWrite |

v MemWrite

32

32
ALU Resln D7’L‘ ' Adiass Read Data 7‘L:> MemData
Data 7L|:> ALUResoy

3 Memory
RD2 |:>7L—’ Write Data

Figura 7. 4 Unitatea de memorie MEM
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Unitatea de scriere a rezultatului WB (Write-Back) este reprezentata de
multiplexorul cu selectia MemtoReg:

e daca MemtoReg = 0, se scrie ALUResow: in blocul de registre RF;

e daca MemtoReg = 1, se scrie MemData in blocul de registre RF.

Restul elementelor neincluse in cele 3 unitati (cf. cu Figura 7. 1) sunt:
e Validarea saltului conditionat prin activarea PCSrc, de la unitatea
IFetch, folosind o poarta Sl intre Branch (de la UC) si Zero (de la EX):

PCSrc € Branch and Zero;
e Calculul adresei de salt neconditionat Jump Address de la IFetch:

JumpAddress € (PC+4)[31:28] || Instruction[25:0] || "00";

o ( ) Conectarea Read Data 1 la adresa de salt JR
Address de la IFetch, daca se implementeaza instructiunea JR.

7.3. Activitati practice

Resurse necesare:
e Proiectul test_env cu unitatile IFetch, ID, UC de la lucrarea anterioara.

7.3.1. Elaborarea unitatii EX

Descrieti o noua entitate EX, conform cu arhitectura prezentata in Figura 7.
3, fara a folosi entitati suplimentare:

e Descrieti componenta ALU Control intr-un proces cu case dupa
semnalul ALUOp. Fiecare ramura when asociata unui cod de operatie
ALUOp va determina un cod corespunzéator pentru ALUCHrl. In cazul
exceptional al instructiunilor de tip R, ramura when va contine un alt
case dupa campul func.

o Definiti multiplexorul cu selectia ALUSrc folosind un proces sau
concurential cu when-else.

o Definiti unitatea ALU intr-un un proces cu case dupa semnalul ALUCHrl,
in care ramurile when vor implementa cate o operatie aritmetica sau
logica pentru fiecare cod alocat la proiectare. Indicatii:

1. La operatiile de deplasare folositi operatorii sll, srl sau sra, astfel:

Result <= to_stdlogicvector(to_bitvector(T1) sll conv_integer(T2));

2. Pentru compararea a 2 semnale cu semn, necesara la
instructiunile SLT si SLTI, se poate folosi operatorul <, in felul
urmator:

if signed(T+1) < signed(T2) then

Nota: Includeti doar una din librarile IEEE.numeric_std.ALL sau
IEEE.std_logic_arith.ALL pentru functia signed(). Restul functiilor de
conversie sunt definite Tn IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL.

e Generati semnalul Zero cu un proces sau concurential cu when-else.

e Implementati calculul adresei de salt conditionat Branch Address intr-o
singura linie de cod:

BranchAddress € (PC+4) + Ext_Imm[29:0] || "00".
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7.3.2. Elaborarea unitatii MEM

Pentru memoria de date descrieti o noua entitate MEM, dupa arhitectura

prezentata in Figura 7. 4, fara a folosi entitati suplimentare.

e Definiti o memorie RAM de capacitate 64x32 (Anexa 5) in care citirea
este asincrona, deci trebuie extrasa in afara procesului sensibil pe
clock. Optional, initializati memoria cu valori necesare programului de
test. Scrierea este pe frontul ascendent si trebuie controlata de acelasi
buton, ca in cazul registrului PC si a blocului de registre. Asadar,
introduceti o validare suplimentara testarii lui MemWrite (folositi
enable).

Nota: Din motive de economie a resurselor utilizate, memoria de date
este redusa la 64 de locatii (in loc de 2°2), dar poate fi extinsa, la nevoie.
Pentru 64 de locatii sunt necesari 6 biti de adresa. Deoarece memoria
acceseaza 4 octeti odata (32 de biti) si semnalul ALURes, adreseaza la
nivel de octet, valoarea acestuia va trebui impartita la 4 prin deplasare
la dreapta cu 2 biti. In consecinta, se vor utiliza cei 6 biti ALURes;,[7:2]
ca intrare de adresa si se ignora bitii [1:0].

Realizati inaintarea ALURes de la intrare spre iesire (doar o conexiune).

7.3.3. Finalizarea procesorului

Declarati si instantiati entitatile EX si MEM in arhitectura entitatii test_env
de la lucrarea anterioara, din care eliminati sumatorul pentru RD1+RD2. Conectati-
le cu componentele IFetch, ID si UC urmarind schema din Figura 7. 1.

Adaugati multiplexorul pentru unitatea WB. Implementati logica de control
PCSrc a saltului conditionat, si de calcul a adresei de salt neconditionat Jump
Address. Inlocuiti adresele constante la IFetch cu conexiunile relevante. Finalizati
orice alte legaturi necesare pe calea de date si control.

7.3.4. Specificatii de testare

Pentru verificarea semnalelor de control, acestea sunt conectate la led-uri
(inca din lucrarea anterioara, Activitatea 6.3.3). Exista minim 8 semnale de 1 bit,
si semnalul ALUOp pe 2-3 biti, in functie de necesitati.

Multiplexorul MUX 8:1 utilizat pentru afisarea mai multor semnale pe SSD
va avea urmatoarele intrari utile, in functie de valoarea pe comutatoarele SWrs:
"000": afiseaza Instruction (de la IFetch);

"001": afiseaza PC+4 (de la IFetch);
"010": afiseaza RD1 (de la ID);

"011": afiseaza RD2 (de la ID);

"100": afiseaza Ext_Imm (de la ID);
"101": afiseaza ALURes (de la EX);
"110": afiseazd MemData (de la MEM);
"111": afiseaza WD (de la ID).

La nevoie, oricare din intrari se poate inlocui cu alte semnale relevante din
calea de date si control, precum adresele de salt sau codul ALUCHrl.

Folositi butoanele de control pentru a testa executia si resetul. Verificati la
fiecare instructiune corectitudinea valorilor prezente pe SSD si led-uri. Testati
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scrierea corecta in blocul de registre si in memoria de date verificand continutul
locatiilor scrise, atunci cand sunt folosite ca operanzi sursa in instructiunile
urmatoare (se pot vizualiza pe SSD).

Tema: Realizati trasarea executiei programului notédnd pentru fiecare
instructiune curenta valorile semnalelor care ar trebui sa apara pe SSD, respectiv
Instruction, PC+4, RD1, RD2, Ext_Imm, ALURes, MemData, WD si adresele de
salt. Daca programul contine bucla este suficient sa trasati pana la finalul primei
iteratii. Veti verifica executia pe placa folosind datele de trasare.

7.4. Bibliografie

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

[2] Imagination Technologies LTD. MIPS Architecture for Programmers,
Volume I-A: Introduction to the MIPS32 Architecture, Revision 6.01, August, 2014.
[3] Imagination Technologies LTD. MIPS Architecture for Programmers

Volume lI-A: The MIPS32 Instruction Set Manual, Revision 6.06, December 2016.

38



ARHITECTURA CALCULATOARELOR LUCRAREA NR. 8

Lucrarea 8

8. Procesorul MIPS 32, ciclu unic — Testare

Executia programului de test pe procesor

8.1. Obiective

Executia pe pasi a programului de test si urmarirea propagarii semnalelor
pe calea de date si control cu scopul intelegerii functionarii arhitecturii MIPS si a
identificarii eventualelor greseli de implementare sau de descriere in VHDL, pentru
corectarea acestora.

8.2. Specificatii de testare

in timpul testarii procesorului cu programul propriu, verificati corectitudinea
semnalelor de control prin vizualizarea acestora pe led-uri, la fiecare pas de
executie. Verificarea se poate face comparand ceea se afiseaza cu valorile corecte
din tabelul realizat la Lucrarea 4, Activitatea 4.3.3.

Concomitent, in functie de valoarea pe comutatoarele SW7s, se pot
vizualiza pe SSD diverse semnale de interes din calea de date, in urmatoarea
schema de codificare:

"000": afiseaza Instruction (de la IFetch);
"001": afiseaza PC+4 (de la IFetch);
"010": afiseaza RD1 (de la ID);

"011": afiseaza RD2 (de la ID);

"100": afiseaza Ext_Imm (de la ID);
"101": afiseazd ALURes (de la EX);
"110": afiseazd MemData (de la MEM);
"111": afiseaza WD (de la ID).

La nevoie, semnalele afisate se pot inlocui cu altele. De exemplu, daca nu
functioneaza o instructiune de salt puteti afisa adresa de salt corespunzatoare.

Folositi trasarea realizata ca tema la lucrarea anterioara pentru
confruntarea valorilor afisate cu cele corecte. Urmariti rezultatele inscrise pe calea
de date, pe parcursul executiei si la final de program, in paralel cu succesiunea
corecta a executiei instructiunilor, care este evidentiata de valorile afisate pentru
PC+4. In cazul in care se ivesc probleme, existdi o serie de abordari
corespunzatoare:

e La instructiuni de tip R sau | cu scriere in registru se verifica pe SSD

transmiterea valorilor de la instructiune catre iesirile blocului de registre
(RD1, RD2), imediatul extins (Ex_Imm), rezultatul ALU (ALURes) si
valoarea pregatita pentru a fi salvata in blocul de registre (WD).

e Pentru lucrul cu memoria apar ca semnale de interes adresa de

memorie (ALURes) si valoarea inscrisd (RD2) sau citita din memorie
(MemData).
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e Pentru a testa scrierea in blocul de registre sau memorie, se pot
vizualiza valorile salvate cand sunt folosite ca operanzi sursa in
instructiunile viitoare. Exemplu:

ADDI $3, $0, 7 -- in registrul $3 se incarca 7

ADD $9, $1, $3 -- /a acest pas, pe RD2 ar trebui sa fie 7, dacéa
-- valoarea nu a fost modificaté de alta instructiune

8.3. Bibliografie

[1] D. A. Patterson and J. L. Hennessy. Computer Organization and Design:
The Hardware/Software Interface, 5th edition. Morgan—Kaufmann, October 2013.
[2] Imagination Technologies LTD. MIPS Architecture for Programmers,
Volume I-A: Introduction to the MIPS32 Architecture, Revision 6.01, August 2014.
[3] Imagination Technologies LTD. MIPS Architecture for Programmers
Volume lI-A: The MIPS32 Instruction Set Manual, Revision 6.06, December 2016.
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Lucrarea 9

9. Procesorul MIPS 32, pipeline — Proiectare si
implementare

Crearea versiunii pipeline din arhitectura cu ciclu unic
9.1. Obiective

Descrierea si implementarea pentru:
e Procesorul MIPS 32 pipeline.

9.2. Specificatiile arhitecturii MIPS pipeline pe 32 de biti

Aceasta activitate porneste de la structura procesorului MIPS, ciclu unic [1]
(Figura 9. 1), avand ca reper cele 5 etape de executie a unei instructiuni [2][3]: 1)
IF (Instruction Fetch); 2) ID/OF (Instruction Decode / Operand Fetch); 3) EX
(Execute); 4) MEM (Memory); 5) WB (Write-Back).

Instr[25:0] 2,6>@ 28 Jump Address[31:0] = (PC+ 4)[31:28] || (Instr{25:0] || 00) 32
7 7

A

32 (PC +4)[31:28] 32
+ ~ - 0
RegDst Jump
ExtO
ALUSrc
Instr{31:26] Branch

AU
A32 MemWrite
MemtoReg
RegWrite
> 3 Instr[25:21] 5 o [Read
7
PC AP Address Address 1 Read MemWrite
. Instr{20:16] 5 o |Read Data 1l MemtoReg
Irsiisian > Address 2 Read| | 32
) Data 2 Read Data
Instruction Register File P Address E
Memory Write Address Data
Memory
Write Data P> Write Data
RegDst 32
Instr[10:6] 5 7
4 ALUCtrl 32
Instr{15:0] ,1,6 32 ALU
Control
ExtOp Instr[5:0]

ALUOp

Figura 9. 1 Arhitectura MIPS 32, ciclu-unic
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Formatul instructiunilor in functie de categorie [2][3]:

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

Figura 9. 2 Formatul instructiunilor MIPS 32

Executia lenta la varianta cu ciclu unic este datorata perioadei de ceas, care
trebuie sa acopere propagarea semnalelor pe calea cea mai lunga (calea critica),
intalnita Tn cazul instructiunii load word (LW). in consecinta, restul instructiunilor
vor suferi aceeasi intarziere. Durata perioadei se poate reduce prin separarea
diferitelor elemente din calea de date combinationala cu ajutorul unor registre de
memorare a rezultatelor intermediare, rezultand arhitectura pipeline din Figura 9.
3, in care etajele de lucru (etaje pipeline) corespund celor 5 etape de executie a
instructiunii. Registrele pipeline dintre etaje vor fi identificate conform cu etapele
de executie pe care le separa, astfel: IF/ID, ID/EX, EXMEM, MEM/WB. Ele
memoreaza rezultatele de la etajul anterior si le pun la dispozitie elementelor
functionale din etajul urmator. in acest fel, in pipeline se pot executa concomitent
pana la 5 instructiuni consecutive, fiecare in etape diferite. Dupa propagarea prin
etajele pipeline instructiunile se vor finaliza, una céate una, la fiecare impuls de
ceas, astfel ca se obtine o productivitate medie de 1 instructiune / ciclu, cu
frecventa de lucru marita.

Deoarece functionarea componentelor din calea de date este dirijatad de
semnalele de control, ele trebuie transmise concomitent cu fluxul de date, de la un
etaj la urmatorul, prin intermediul registrelor pipeline, pana la etajul in care fisi
indeplinesc scopul. Pe schema din Figura 9. 3 se observa faptul ca semnalele de
control au fost grupate in cadrul registrelor pipeline dupa numele etajului pana la
care trebuie propagate.

Urmarind schema din Figura 9. 3, se remarca faptul ca, spre deosebire de
varianta cu ciclu unic, la varianta pipeline, stabilirea registrului destinatie are loc in
etapa de executie (in etajul EX), deoarece permite implementarea unei tehnici
hardware de evitare a hazardurilor. Hazardurile vor fi studiate in lucrarea
urmatoare. Aceasta modificare presupune relocarea multiplexorului cu semnalul
de selectie RegDst, din entitatea ID, in entitatea EX, impreuna cu toate semnalele
conectate pe intrarile sale, respectiv campurile rt, rd si semnalul de control RegDst.
Aceasta relocare a semnalelor necesita salvarea lor in registrul pipeline ID/EX.
Cele 2 campuri rt si rd vor aparea ca porturi de iesire ale entitatii ID. Alaturi de
RegDst, rt si rd vor deveni porturi de intrare ale entitatii EX. lesirea multiplexorului
se va propaga pana la ultimul etaj WB si va furniza indicele registrului destinatie in
care se salveaza rezultatul.
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Figura 9. 3 Arhitectura MIPS 32, pipeline
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9.3. Activitati practice

Resurse necesare:
e Proiectul test_env care implementeaza MIPS 32 ciclu unic.

9.3.1. Verificarea MIPS 32 cu ciclu unic

Implementarea versiunii pipeline trebuie sa se bazeze pe o arhitectura cu
ciclu unic, care sa fie corectd din punct de vedere functional. in cazul in care
testarea ei nu a fost finalizata se recomanda acest lucru inaintea activitatilor
urmatoare.

9.3.2. Proiectarea registrelor pipeline

Aceasta activitate se va realiza intr-un tabel in care se vor enumera pe
coloane semnalele ce trebuie sa le stocheze fiecare registru aflat intre etajele
pipeline. Semnalele se pot extrage din Figura 9. 3 (in functie de instructiunile
implementate pot sa apara si altele, suplimentare). De exemplu, in registrul IF/ID
se vor salva semnalele PC+4 si Instruction. In consecinta, numarul de biti necesar
pentru registrul IF/ID este 64. Se va proceda similar si cu celelalte registre pipeline.
La fiecare registru, vizualizati entitatile pe care le separa si identificati semnalele
asociate registrului, in lista de porturi de intrare si iesire a entitatilor.

9.3.3. Instantierea registrelor pipeline in VHDL

Registrele pipeline vor fi implementate in arhitectura entitatii test_env,
alaturi de celelalte unitati principale din arhitectura cu ciclu unic. Ele vor fi descrise
prin proces(e) si nu instantiate ca entitati. Fiecare registru va fi declarat ca un
semnal de dimensiune corespunzatoare, conform cu Activitatea 9.3.2, iar
transferul datelor in acesta se va face controlat prin MPG, de acelasi buton ca in
cazul registrului PC, si sincron pe frontul de ceas. Butonul de control va facilita
testarea pe pasi a executiei in pipeline. De exemplu, pentru registrul IF/ID se poate
declara semnalul REG_IF_ID pe 64 de biti, iar descrierea acestuia in cadrul
procesului va avea urmatoarea forma:

daca front de ceas si enable atunci
REG_IF_ID(31 downto 0) <= PC+4;
REG_IF_ID(63 donwto 32) <= Instruction;

In acest caz, semnalele PC+4 si Instruction provin de la entitatea IFetch,
iar REG_IF_IDs1.0 si REG_IF_IDss3:32 vor fi conectate la porturile de intrare PC+4,
respectiv Instruction, ale entitatii ID.

Alternativ, fiecare registru se poate inlocui cu semnale individuale,
corespunzatoare campurilor stocate in registru. De exemplu, in loc REG_IF_ID pe
64 de biti se pot declara semnalele PC_IF_ID si Instruction_IF_ID, fiecare pe 32
de biti (pentru unicitate, s-au inclus etajele adiacente in denumirea semnalelor). in
acest caz, descrierea in cadrul procesului va fi urmatoarea:
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dacé front de ceas si enable atunci
PC_IF_ID <= PC+4;
Instruction_IF_ID <= Instruction;

Atat PC_IF_ID cat si Instruction_IF_ID vor fi conectate mai departe la
porturile de intrare PC+4, respectiv Instruction, ale entitatii ID.

Observatie: Procesul de transformare a arhitecturii cu ciclu unic
presupune, in paralel cu implementarea registrelor pipeline si anumite modificari
aduse entitatilor principale. Astfel, in conformitate cu Figura 9. 3, se poate observa
faptul ca la entitatea ID este necesar un nou port de intrare pentru adresa de
scriere Tn blocul de registre, deoarece va fi pusa la dispozitie de registrul MEM/WB.
In consecinta, se remarca faptul ca, in pipeline, unitatea care urmeaza este dictata
de secventa fluxului de date si control (nu e neaparat situata la dreapta). Un alt
exemplu este semnalul de control Reg\Write pentru scrierea in blocul de registre.
Acesta trebuie propagat pana in etajul WB, concomitent cu fluxul de date si apoi
se intoarce la intrarea corespunzatoare in blocul de registre.

Descrieti in VHDL toate conexiunile necesare, de la entitati la registre, de
la registre la entitati sau intre registre, in functie de caz.

9.3.4. Arhitectura procesorului pipeline personalizat
Tema: Avand ca model Figura 9. 3, desenati arhitectura procesorului

pipeline, asigurandu-va ca includeti toate componentele necesare astfel incat cele
15 instructiuni sa se execute corect.

9.4. Bibliografie
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Lucrarea 10

10. Procesorul MIPS 32, pipeline — Rezolvarea
hazardurilor

Detectarea hazardurilor si eliminarea lor prin modificarea programului

10.1. Obiective

Se urmareste aprofundarea urmatoarelor cunostinte:
e Studiul categoriilor de hazarduri si a solutiilor de eliminare a acestora;
e Modificarea programului din memoria de instructiuni intr-o varianta
care evita hazardurile detectate, prin inserare de instructiuni NoOp;
e Testarea programului rezultat pe arhitectura pipeline.

10.2. De la MIPS 32 cu ciclu unic la arhitectura pipeline

Deoarece la arhitectura cu ciclu unic executia lenta a instructiunii LW este
cea care stabileste perioada de ceas pentru celelalte instructiuni, se recurge la
sectionarea caii de date, prin intercalarea de registre pipeline (Figura 10. 1) [1],
conform celor 5 faze de executie a unei instructiuni [2][3]: 1) IF (Instruction Fetch);
2) ID/OF (Instruction Decode / Operand Fetch); 3) EX (Execute); 4) MEM
(Memory); 5) WB (Write-Back).

Registrele pipeline preiau rezultatele de la un etaj si le pun la dispozitie catre
etajul urmator. in consecinta, calea combinationala dintre 2 elemente de stocare
(memorie sau registre) se scurteaza, ceea ce permite reducerea perioadei de ceas
si prelucrarea datelor la o frecventa mai ridicatd. De asemenea, compartimentarea
pe etaje pipeline faciliteaza incarcarea si executarea in paralel a 5 instructiuni,
fiecare intr-o faza de executie diferita. Astfel, ulterior incarcarii arhitecturii pipeline
cu primele 5 instructiuni, la fiecare ciclu de ceas se va finaliza o instructiune, in
ordinea de executie. Finalizarea unei instructiuni coincide cu incarcarea unei noi
instructiuni, in timp ce alte 4 se afla in diverse faze de executie.

Nota: Chiar daca unele instructiuni isi incheie efectul mai devreme, in
etajele primare, toate instructiunile parcurg integral cele 5 etaje.

10.3. Tipuri de hazarduri specifice arhitecturii MIPS pipeline

in pofida avantajelor oferite de executia pipeline, exista si situatii conflictuale
ce pot aparea pentru anumite secvente de instructiuni, rezultatele fiind altele decat
cele asteptate. Astfel de situatii poartd denumirea genericd de hazarduri si in
functie de contextul in care apar, sunt impartite pe 3 categorii:
1. Hazard structural — apare cand instructiuni diferite folosesc simultan
aceeasi unitate hardware in scopuri diferite.
2. Hazard de date — apare cand o instructiune acceseaza operanzi in curs
de prelucrare in alte etaje pipeline.
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Figura 10. 1 Arhitectura MIPS 32, pipeline
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3. Hazard de control — apare la instructiuni de branch sau jump, fiindca
decizia si adresa de salt sunt cunoscute cu intarziere, in etaje
superioare etajului IF. Tn consecinta, pana la momentul saltului, etajele
inferioare se incarca cu instructiuni care pot sa nu faca parte din fluxul
de executie corect.

Exista mai multe solutii software si hardware pentru eliminarea hazardurilor.
In cadrul lucrarii este abordata solutia software prin inserare de instructiuni NoOp
in program. NoOp (No Operation) este o pseudo-instructiune care nu afecteaza
elementele de stare ale procesorului (registre si memorii), exceptand
incrementarea registrului PC. Ea poate fi implementata in mai multe forme, astfel:
a) SLL $0, $0, 0; b) ADD $0, $0, $0 sau c) ORI $0, $0, 0 etc.

10.3.1. Hazardul structural

Definit ca un conflict datorat accesului simultan la aceeasi resursa, hazardul
structural poate fi identificat intre instructiuni aflate la distanta 3 (d3), una de
cealalta. Hazardul apare cand o instructiune salveaza rezultatul intr-un registru
folosit ulterior ca operand sursa de a 3-a instructiune dupa ea. O astfel de situatie
este evidentiata in secventa urmatoare, intre instructiunile LW si SUB, pe registrul

$1:

LW $1, 6(30)

ADD $2, $0, 3

ORI $3,$0,4 %1
SUB $1, $0, $1

Diagrama de executie pipeline corespunzatoare secventei (redatd in
continuare) faciliteaza identificarea hazardului prin evidentierea suprapunerii, in
ciclul Cs, a scrierii registrului, cu citirea acestuia. Daca scrierea efectuata de
instructiunea LW, in blocul de registre, are loc pe frontul ascendent, la finalul
ciclului Cs, atunci instructiunea SUB va citi in Cs valoarea neactualizatd a
registrului si o va utiliza mai departe in calculele din ciclul Ce. Din punct de vedere
al executiei programului, aceasta nesincronizare va genera rezultate incorecte.

Instructiune\Ciclu| C+ C2 Cs C4 Cs Cs C7 Cs
LW $1, 6($0) IF ID EX | MEM |WB($1)

ADD $2, $0, 3 IF ID EX | MEM | WB

ORI $3, $0, 4 IF ID EX MEM | WB

SUB $1, $0, $1 IF ID($1) EX MEM | WB

Pentru rezolvarea hazardului structural exista 2 solutii alternative:

1. Se recomanda modificarea scrierii in blocul de registre RF pe frontul
descendent (in VHDL, se testeaza falling_edge(clk) sau clk’event and
clk='0’), astfel incat valoarea actualizatd dupa scriere sa fie citita
asincron in partea a 2-a a perioadei de ceas, Tnainte de urmatorul front
ascendent.

2. Se introduce o instructiune NoOp suplimentara, intre instructiunile cu
hazard, pe oricare din pozitii (distanta de 3 va extinsa la 4):

48



ARHITECTURA CALCULATOARELOR LUCRAREA NR. 10

LW $1, 6($0)
ADD $2, $0, 3
ORI $3, $0,4 a4
NoOp

SUB $1, $0, $1

Observatie: Deoarece a 2-a solutie este mai costisitoare din punct de
vedere al timpului de executie, in continuare se va presupune implementarea
scrierii in blocul de registre pe frontul descendent.

10.3.2. Hazardul de date

Hazardul de date apare la instructiuni care, la momentul citirii operanzilor in
etajul ID, folosesc registre a caror valoare este in curs de prelucrare (in etaje
pipeline superioare). Contextul in care apare acest hazard este definit de o
instructiune de scriere intr-un registru, urmata de una de citire a aceluiasi registru.
Daca instructiunea care scrie este de load din memorie (LW), atunci i se mai spune
Load Data Hazard, iar daca este una aritmetica-logica, atunci se mai numeste
hazard Read After Write. Nota: Prin analogie, hazardul structural definit in capitolul
anterior este un hazard de date, insa datorita actiunilor simultane de scriere si citire
a blocului de registre, va fi considerat hazard structural, usor de identificat fiindca
apare la distanta 3. Atunci cand distanta dintre registre este 1 (d7) sau 2 (d2), se
va considera hazard de date. Pentru exemplificare, se va analiza urmatoarea
secventa de program, care evidentiaza majoritatea situatilor de hazard de date
posibile:

01: ADDI $1, $0, 7 == ¢
02: ADD $9, $0, $1 d2|| $1
03: ADDI $8, $1, 3 a

04: SLL $7,$9,2 d2

05: LW $9, 20($8) d2)| 7
06: ADD $8, 57, $9 & $9a$9

07: SW $9, 20($7) d2|| $8

08: BEQ $9, $8, -6

In diagrama de executie pipeline redata mai jos, hazardurile sunt identificate
analizand instructiunile in ordinea de aparitie in cadrul programului. La fiecare
hazard, registrele implicate sunt marcate cu culori distincte, evidentiind astfel
scrierea tarzie in etajul WB, ulterior citirii in etajul ID.

Instructiune\Ciclu  |C1| C2 | Cs | C4 Cs Cs Cs Cs Co Ciwo | C11 | Ca2
01: ADDI $1,$0,7 |IF| ID | EX |MEM|WB($1)

02: ADD $9, $0, $1 IF ID($1) EX | MEM |WB($9)

03: ADDI $8, $1, $3 IF_ID($1) EX | MEM | WB($8)

04: SLL $7, $9, 2 IF |ID($9)| EX MEM |WB($7)

05: LW $9, 20($8) IF |ID($8)| EX MEM |WB($9)

06: ADD $8, $7, $9 IF_ID($7,$9) EX | MEM |WB($8)

07: SW $9, 20($7) IF ID($9)| EX | MEM | WB

08: BEQ $9, $8, -6 IF |ID($8)| EX |MEM| WB

Important: Nu este necesara identificarea si rezolvarea hazardurilor
structurale si de date intre instructiuni separate de jump sau branch.
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Odata cu identificarea hazardurilor se pot aplica si solutii de rezolvare, prin
introducerea de NoOp, incat distantele sa fie extinse la 3, adica fortarea catre un
hazard structural, care este rezolvat de scrierea pe frontul descendent in blocul de
registre. De exemplu, hazardul de date dintre instructiunea 01 (ADDI) si 02 (ADD)
pe registrul $1 poate fi eliminat prin inserare de 2 instructiuni NoOp intre acestea,
pentru a extinde distanta dintre ele, de la 1 la 3. Dupa inserare, toate instructiunile
urmatoare se renumeroteaz si se decaleaza in diagrama pipeline, cu 2 cicluri de
ceas la dreapta. In consecinta, distanta dintre instructiunile 01 (ADDI) si 03 (ADDI)
va fi extinsa, la randul ei, de la 2 la 4, eliminand hazardul existent ntre ele pe
registrul $1. Observatie: Tn unele cazuri, rezolvarea unui hazard cu inserare de
NoOp poate anula si alte hazarduri aflate in proximitate.

Situatia rezultata dupa inserarea a 2 instructiuni NoOp intre 01 si 02 arata
in felul urmator si exemplifica eliminarea celor 2 hazarduri pe $1:

01: ADDI $1, $0, 7
02: NoOp
03: NoOp
04: ADD $9, $0, $1
05: ADDI $8, $1, 3

d2 $9

06: SLL $7,$9,2 d2

07: LW $9, 20(38) &5 d2 $7
08: ADD $8, $7, $9 a$9

09: SW $9, 20($7) d2|| $8

10: BEQ $9, $8, -6

Se continua analiza cu hazardul dintre instructiunile 04 (ADD) si 06 (SLL)
pe registrul $9. In acest caz, este necesar un singur NoOp intre 04 si 05 sau intre
05 si 06. Se va alege varianta secundara (mai avantajoasa), deoarece inserarea
unui NoOp intre 05 si 06 elimina si hazardul de date dintre 05 (ADDI) si 07 (LW)
pe registrul $8. Rezolvarea hazardurilor avanseaza in mod similar, pana la ultima
instructiune. La final se obtine urmatoarea secventa corespunzatoare eliminarii
hazardurilor de date cu un numar redus de instructiuni NoOp:

01: ADDI $1, $0, 7
02: NoOp

03: NoOp

04: ADD $9, $0, $1
05: ADDI $8, $1, 3
06: NoOp

07: SLL $7, $9, 2
08: LW $9, 20($8)
09: NoOp

10: NoOp

11: ADD $8, $7, $9
12: SW $9, 20($7)
13: NoOp

14: BEQ $9, $8, -10

Important: Inserarea de NoOp afecteaza pozitia instructiunilor in cadrul
programului, motiv pentru care trebuie analizate (si eventual actualizate) toate
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adresele de jump si toate offset-urile de branch, in conformitate cu noile pozitii. De
exemplu, offset-ul de la BEQ $9, $8, -6 a fost corectat la -10 pentru ca saltul sa
pastreze locatia corecta.

Nota: In cazul in care scrierea in blocul de registre se face pe frontul
ascendent, este necesara extinderea distantelor dintre instructiunile cu hazard, la
minim 4, prin inserare de NoOp suplimentare.

10.3.3. Hazardul de control

Aparitia acestui hazard este indusa de prezenta instructiunilor de salt,
deoarece se intarzie modificarea registrului PC, pana in etajul ID, pentru salturi
neconditionate (jump), respectiv pana in etajul MEM, pentru salturi conditionate
(branch). La momentul saltului, prima instructiune, respectiv primele 3 instructiuni,
care se succed celor de salt, vor fi de asemenea incarcate in pipeline, ceea ce
poate sa nu corespunda cu fluxul de executie descris in cadrul programului.

Solutia pentru rezolvarea hazardului de control consta in introducerea unui
numar adecvat de NoOp, imediat dupa instructiunile de salt, incat executia lor sa
asigure o intarziere suficienta, care nu afecteaza starea procesorului. Vor fi
necesare: 1 instructiune NoOp dupa fiecare jump, respectiv 3 instructiuni NoOp
dupa fiecare branch.

Observatie: O optimizare in cazul unui salt neconditionat poate fi
renuntarea la NoOp si interschimbarea instructiunii de jump cu instructiunea
anterioara, daca aceasta indeplineste simultan urmatoarele conditii:

1. Nu este de salt;

2. Nu se face salt la ea in cadrul programului;

3. Nu va genera hazard cu instructiunile de la adresa de salt.

Nota: in cazul secventei de program de la Sectiunea 10.3.2 instructiunea
BEQ de la final introduce un hazard de control, care se va elimina cu 3 instructiuni
NoOp inserate dupa aceasta, astfel:

14: BEQ $9, $8, -10
15: NoOp
16: NoOp
17: NoOp

Diagrama de executie pipeline corespunzatoare evidentiaza efectul
instructiunilor NoOp inserate dupa BEQ.

Instructiune\Ciclu ... | C14|[C15| C16 | C17 | C18 | C19 | C20 | C21 | C22
14: BEQ $9, $8, -10 IF | ID | EX MEM| WB

15: NoOp IF | ID | EX}{iIMEM WB

16: NoOp IF | ID§| EX MEM WB

17: NoOp IFN ID | EX MEM WB

??: Instr T IF | ID | EX MEM| WB

Un alt exemplu, la bucla din secventa urmatoare se pot identifica 2
hazarduri de control generate de instructiunile BEQ si J:
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20: BEQ %1, $0, 3 hazard de control
21: ADDI $1, $1, -1
22: SW $3, 4($2)j

23:J 20

Rezolvarea hazardului pentru BEQ va necesita 3 instructiuni NoOp, iar in
cazul instructiunii J se poate realiza schimbul avantajos cu instructiunea SW
anterioara. Solutia fara hazarduri va avea urmatoarea forma:

20: BEQ $1, $0, 6 — offset-ul a fost recalculat

21: NoOp

22: NoOp

23: NoOp

24: ADDI $1, $1, -1

25:J2 — adresa de salt nu este afectata de cele 3 NoOp
26: SW $3, 4($2)

hazard de control

10.4. Activitati practice

Resurse necesare:
e Proiectul test_env cu implementarea MIPS 32, pipeline.

10.4.1. Determinarea hazardurilor si rezolvarea lor in programul de test

Pasi de urmat: 1) Desenati diagrama de executie pipeline pentru intreg
programul. 2) Determinati hazardurile si eliminati-le inserand instructiuni NoOp,
unde este cazul. 3) Desenati noua diagrama de executie pipeline dupa inserarea
de instructiuni NoOp. 4) La final, modificati adresele de salt si offset-urile, Tn
conformitate cu repozitionarea instructiunilor.

10.4.2. Testarea programului pe procesor

Convertiti in cod-masina programul corectat de la Activitatea 10.4.1 si
actualizati memoria de instructiuni. Tncérca’;i arhitectura pipeline pe placa si testati
executia programului. Verificati daca rezultatele finale sunt corecte, in caz contrar
realizati o trasare a executiei. Folositi afisarea pe SSD a semnalelor de interes din
calea de date. Verificati cu atentie etajele de la care provin aceste semnale,
deoarece fiecare etaj executa o alta instructiune. Tineti cont de faptul ca in pipeline
se executa simultan 5 instructiuni consecutive, la fiecare pas. Identificati eventuale
erori si corectati-le in VHDL, apoi reluati testarea pe placa.
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Lucrarea 11

11. Interfatare seriala cu periferice — Transmisia
Implementarea transmisiei seriale folosind automate cu stari finite

11.1. Obiective

Descrierea si implementarea pentru:
e Unitati de control folosind automate cu stari finite (Finite State
Machine — FSM) [1];
e Transmisia seriala catre periferice [2].

11.2. Specificatii de implementare
11.2.1. Realizarea automatelor cu stari finite

Automatele cu stari finite faciliteaza realizarea unitatilor de control.
Functionarea lor poate fi descrisa cu ajutorul grafurilor orientate, in care starile sunt
reprezentate de noduri si arcele reprezinta tranzitile. Automatele au porturi de
intrare si de iesire. Tranzitiile intre stari au loc la fiecare impuls de ceas si pot fi
conditionate de intrari: stare_urmatoare = Fst_um(Stare_curenta [, in1, inz, ins, ...]).
lesirile au valori care pot depinde de starea curenta (iesiri pe stare) sau de tranzitia
ce va avea loc din starea curenta (iesiri pe tranzitie): iesire; = Fi(stare_curenta |,
ins, inz, ins, ...]). Un automat cu iesirile pe stare se numeste automat Moore. in
acest caz, iesirile sunt sincrone deoarece tranzitia intre stari este sincrona cu
semnalul de ceas. Daca iesirile depind de tranzitii, deci depind de starea curenta
si de intrari, atunci avem un automat Mealy. Un automat Mealy are iesirile
asincrone deoarece intrarile pot fi asincrone. Exista automate hibride care pot avea
ambele tipuri de iesiri.

Unealta de sinteza accepta trei tipuri de descriere a automatelor in VHDL,
cu 1, 2, respectiv 3 procese, care pot fi analizate in exemplele din Anexa 8. Starile
automatului sunt declarate ca un tip enumerat, iar pentru stocarea starii curente se
foloseste un semnal de tipul declarat. in exemplul urméator sunt definite 5 stari
dintre care prima este implicita (atribuirea este optionala, dar indicatd pentru
simulare).

type state_type is (st1, st2, st3, st4, st5);
signal state: state_type := st1;

In cadrul descrierii VHDL starile sunt referite prin numele lor. Aplicatia va
asocia eficient starile la coduri binare dupa un proces de optimizare automata.

11.2.2. Protocolul pentru transmisia seriala
Unitatea de bazad in transmisia seriald este bitul. Cum fintre sursa si

destinatie nu exista sincronizare bazata pe un semnal de ceas comun, fiecare bit
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transmis va ocupa canalul de comunicatie pentru un interval de timp prestabilit,
calculat in functie de rata de transfer, denumita baud rate. Valorile de baud rate
uzuale pot fi de la 300 la 115200 biti pe secunda (bps) si peste. Avand in vedere
faptul ca sistemele de calcul folosesc o reprezentare bazata pe octeti, este necesar
un circuit de conversie de la octeti la siruri de biti, capabil sa implementeze
protocolul de comunicare seriala. Un astfel de circuit poarta denumirea de
Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (UART). Conform protocolului,
cand nu se transmite nimic (starea idle) linia de comunicare este mentinuta la
valoarea 1. Pentru fiecare octet de date se va transmite un bit de START (valoarea
0), urmat de bitii de date (cei 8 biti ai octetului, desi standardul permite intre 5 si 8
biti) si o valoare de STOP (valoarea 1 pe durata a 1, 1.5 sau 2 biti), apoi se revine
in idle sau se continua cu transmiterea unui nou octet. Bitii de date sunt transmisi,
in ordine, de la cel mai putin semnificativ (Isb) la cel mai semnificativ (msb).
Optional, se poate adauga si 1 bit de paritate pe pozitia cea mai semnificativa,
pentru detectia erorilor de transmisie. In concluzie, in lipsa bitului de paritate, cu
bitul de START si cu cel de STOP, pentru fiecare octet se transmite o succesiune
de 10 biti (secventa marcata cu galben, ordonata cronologic de la stanga la
dreapta):

1(idie) ... O(sTART) Dogsb) D1 D2 D3 D4 Ds Deé D7msb) 1(stoP) ... 1(idie)

In transmisia seriald simbolurile (caracterele) sunt inlocuite cu codurile
ASCII [3] asociate. Codurile sunt pe 1 octet si se pot consulta in Anexa 9. De
exemplu, la un baud rate specific de 9600 bps se pot transmite 960 caratere pe
secunda. De exemplu, caracterul ‘W’ are codul hexazecimal (57)1e, deci valoarea
binara (01010111)2, ceea ce inseamna ca pe linia seriala se va transmite,
urmatoarea secventa: Oistart) 1gsb) 1 1 0 1 0 1 Omsb) 1(sTop).

La destinatie, semnalul primit pe linia de transmisie se esantioneaza la o
ratd mai mare decéat baud rate, pentru a evita posibile erori (ex. pierderea sau
citirea multipla a aceluiasi bit) cauzate de decalaje intre semnalele de ceas de la
sursa si de la destinatie, chiar daca au frecvente apropiate. Folosind o frecventa
superioara, se poate detecta mijlocul intervalului primului bit (de START), iar restul
bitilor vor fi cititi la viteza de baud rate, incepand cu acest moment, ceea ce asigura
ca urmatorii 9 biti vor fi cititi in jurul mijlocului intervalului alocat lor. in general, se
foloseste o ratd de esantionare de 16 ori mai mare decat baud rate. Concret,
fiecare bit este citit de 16 ori, dar intotdeauna se retine ce s-a citit la mijlocul
intervalului. Tehnica va fi detaliata in lucrarea urmatoare.

Conversia de la paralel la serial si vice-versa se realizeaza cu un registru
de deplasare. Functionarea acestuia se va integra in descrierea comportamentului
automatului de stare.

11.3. Activitati practice
11.3.1. Elemente necesare comunicatiei seriale
Instalati aplicatia HTerm [4] necesara testarii comunicatiei seriale intre
statia locala si placa Nexys A7 [2]. Conectati placa la statie si activati alimentarea.
Ulterior, porniti aplicatia. Inainte de conectarea aplicatiei la portul serial (prin

apasarea butonului Connect) verificati urmatoarele setari: Baud = 9600 (bps),
Data = 8 (biti), Stop = 1 (bit), Parity = None (fara bit de paritate). Ca optiune de
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vizualizare alegeti Ascii (optional, se pot selecta si alte variante). Apasati butonul
R (refresh) pentru actualizarea listei de porturi seriale. Daca apar mai multe porturi,
verificati lista in timp ce cablul USB si placa sunt deconectate de la statie, dar si
dupa reconectare (realizati refresh de fiecare data!); utilizati portul care apare dupa
reconectare.

Adaugati in entitatea test_env un port de transmisie seriala tx (port de
iesire) si unul de receptie seriala rx (port de intrare), ambele pe 1 bit. Decomentati
in fisierul de constrangeri .xdc, cele 2 randuri corespunzatoare sectiunii #UART.
Daca nu apar, adaugati urmatoarele randuri de legatura a porturilor tx si rx la pinii
de comunicatie seriala RXD, respectiv TXD, ai dispozitivului de interfatare seriala
prin USB de pe placa (in cazul Nexys A7 pinii poarta denumirile D4, respectiv C4):

set_property -dict { PACKAGE_PIN D4 |OSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports {tx}];
set_property -dict { PACKAGE_PIN C4 |I0STANDARD LVCMOS33 } [get_ports {rx}];

11.3.2. Arhitectura pentru transmisie seriala

Modificati arhitectura entitatii test_env incat sa nu contina niciun element.
Declarati in cadrul arhitecturii un semnal de activare TX_EN, care va fi implementat
sa aiba frecventa de 9600 Hz. Stiind ca frecventa semnalului de ceas al circuitului
FPGA este 100 MHz, raportul devine (100 x 10%)/ 9600 = 10416 perioade de ceas
pentru o perioada a TX_EN. Acest semnal se poate genera cu un numarator pe
14 biti, care numara crescator de la 0 la 10415, urmand apoi reluarea buclei.
Semnalul TX_EN se va activa numai cand numaratorul atinge valoarea 10415,
pentru o perioada de ceas, adica o data la 10416 perioade.

Creati o entitate separata pentru automatul de transmisie seriala cu numele
TX_FSM. Porturile entitatii sunt ilustrate in Figura 11. 1.

5 *[START
= TX_DATA

—»EN  TX FSM  TX|—»
<—{RDY

— ok

Figura 11. 1 Simbolul automatului de transmisie seriala

Functionarea automatului implementeaza protocolul de transmisie seriala a
8 biti de date, conform diagramei din Figura 11. 2.

START ="'0' BIT_NO #9

START ="'1"

BIT_ NO=9

TX < '1", RDY « "1’ TX <« DATAq, RDY «'0'

Figura 11. 2 Diagrama automatului de transmisie seriala
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Pentru a asigura persistenta unui bit pe linia de transmisie seriala TX n
intervalul corespunzator ratei de 9600 bps, tranzitia intre starile automatului trebuie
sa se efectueze cu o viteza de 9600 Hz, de aceea intrarea de activare EN va fi
conectata la TX_EN. Concret, in cadrul procesului de implementare a tranzitiilor
se va testa intai prezenta unui front ascendent al CLK si activarea EN = '1".
Semnalul BIT_NO are comportamentul unui numarator intern al automatului, cu
bucla 0-9, care este resetat in starea idle si se incrementeaza in starea send.
Semnalul DATA contine cei 10 biti de transmis in ordine cronologica si are
comportamentul unui registru de deplasare, care este incarcat cu datele in starea
idle si realizeaza deplasare la dreapta in starea send. Astfel, bitii de transmis se
vor regasi intotdeauna pe pozitia 0 (DATAo). START este comanda de transmisie
a unui octet si RDY este un indicator de disponibilitate. Descrieti comportamentul
automatului in VHDL, cu 2 sau 3 procese, conform exemplelor din Anexa 8.

Conectati intrarea TX_DATA la 8 comutatoare ale placii si iesirea TX la
portul cu acelasi nume al entitati. Comanda START se va activa de la un buton
conectat la MPG, insa trebuie sa persiste pana se intra in starea send. Ca o solutie,
se va folosi un bistabil D Flip-Flop (DFF) conectat la START. Bistabilul se va activa
cand iesirea MPG ="1"si RDY ="1" (RDY indica starea idle in care se poate incepe
o transmisie), altfel se va inactiva cand TX_EN ="'1', iar in rest isi va pastra starea
curenta. Diagrama circuitului este ilustrata in Figura 11. 3.

Pentru testarea transmisiei inscrieti coduri ASCII (Anexa 9) pe cele 8
comutatoare, apasati butonul de pe placa si verificati aparitia simbolurilor
corespunzatoare in aplicatia HTerm, in sectiunea Received Data.

10415

_ TX_EN
RsTsynch 14
CNT | » START
— cLK P TX_DATA X
> EN  TX_FSM  X|[———>
SW5.o 8/ |"‘— RDY
4 CLK
BTN 0 D DFF Q—¢
———"]—BTN ENABLE CLK
MPG l(
CLK
CLK
| [ .

Figura 11. 3 Diagrama circuitului de test
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Lucrarea 12

12. Interfatare seriala cu periferice — Receptia

Implementarea receptiei seriale folosind automate cu stari finite

12.1. Obiective

Descrierea si implementarea pentru:
e Receptia seriala de la periferice [1].

12.2. Protocolul pentru receptia seriala

Protocolul de comunicare seriala presupune transmiterea a 5-8 biti de date,
precedati de un bit de START (valoarea 0) si urmati de un bit de STOP (valoarea
1). Optional, la bitii de date se poate adauga si un bit de paritate. Cand nu se
transmite nimic linia este mentinuta la valoarea 1. Timpul in care un bit persista pe
linia de comunicatie este invers proportional cu rata de transmisie (baud rate), care
poate avea valori standard de la 300 la peste 15200 biti pe secunda (bps). Pentru
8 biti de date fara bit de paritate, se transmit 10 biti, in ordine cronologica, dupa
urmatoarea succesiune: Ostart) Dogsb) D1 D2 D3 D4 Ds De D7msb) 1(stop).

in lipsa unei sincronizari bazate pe un semnal comun de ceas intre sursa Si
destinatie, la receptie, linia de comunicatie trebuie cititd (esantionata) la o
frecventa superioara ratei de transmisie. Daca s-ar folosi o rata similara cu
transmisia, in prezenta unor diferente neglijabile intre ele pot aparea decalaje care
duc la ratarea sau citirea multiplad a unui bit. Chiar daca astfel de situatii ar aparea
cu o frecventa redusa, nu pot fi ignorate (de exemplu, pierderea bitului de START
poate atrage dupa sine evitarea intregului octet care-i urmeaza).

Pentru evitarea acestui aspect, la receptie se utilizeaza o supra-esantionare
de 16 ori mai mare decat rata de transmisie. Concret, la fiecare bit se fac 16 citiri,
dar valoarea este retinutéd numai la jumatatea intervalului (la a 8-a citire din cele
16). Prima jumatate de interval este stabilita la a 8-a citire consecutiva a bitului de
START. Acesta este si momentul primei valori retinute. Urmatoarele 9 valori se
retin din 16 Tn 16 citiri (supra-esantionari), incepand cu acest moment luat ca reper,
ceea ce asigura extragerea urmatorilor 9 biti la mijlocul intervalului lor. Desigur, in
prezenta unor eventuale desincronizari nu se va respecta mijlocul intervalului
pentru cei 9 biti, insa efectele negative pot fi evitate, daca nivelul de desincronizare
se situeaza sub un prag. De exemplu, la o diferentd de boud rate intre sursa si
destinatie de sub 1%, prima eroare ar aparea dupa 100 de biti, deci corectitudinea
ar fi asigurata pentru cei 9 biti care urmeaza bitului de START.

12.3. Activitati practice
12.3.1. Arhitectura pentru receptie seriala

Continuati sa lucrati in arhitectura entitatii test_env cu transmisia seriala de
la Activitatea 11.3.2 din Lucrarea 11. Implementati semnalul de activare RX_EN
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cu frecventa de supra-esantionare de 16 x 9600 Hz, ceea ce inseamna ca se va
activa o data la (100 x 10%)/ (16 x 9600) = 651 perioade de ceas al FPGA (cu
frecventa de 100 MHz). Se va implementa un numarator pe 10 biti, care numara
ciclic in bucla 0 — 650. RX_EN se va activa de fiecare data la atingerea valorii 650,
pentru o perioada de ceas.

Creati entitatea RX_FSM pentru automatul de receptie, cu porturile ilustrate
in Figura 12. 1.

arw RDY
<+~ TX_DATA
—>»EN  RX_FSM  RXje—

—>CLK

Figura 12. 1 Simbolul automatului de receptie seriala

Automatul va avea functionarea descrisa in diagrama din Figura 12. 2.
Tranzitiile intre stari se vor efectua la frecventa de 16 x 9600 Hz, motiv pentru care
EN se va conecta la RX_EN, iar in cadrul procesului de implementare a tranzitiilor
se va testa intotdeauna prezenta unui front ascendent al CLK si activarea EN ='1".

RX ="' RX="1"ANRD_NO <7

- N
RD _NO = 158

receive

RX="0'

RX ="1'A
RD NO <7

RX_DATA «— DATAg:1,
RDY 'O’

RX_DATA « DATAg.1,
RDY « '0'
RD_NO = 158

RX_DATA «— DATAs:1,
RDY «"1'

Figura 12. 2 Diagrama automatului de receptie seriala

Semnalul RD_NO (8 biti) contorizeaza intern momentele corespunzatoare
esantionarilor prevazute in timpul celor 10 biti receptionati la fiecare octet (total: 16
x 10 = 160 esantionari, numerotate de la 0 la 159). Valoarea sa este resetata in
starea idle. Incrementarea are loc in starea receive corespunzatoare citirii bitilor
de pe linia seriala. Starea ready, corespunzatoare ultimei esantionari, are rolul de
a semnaliza, prin activarea RDY, faptul ca datele citite sunt prezente pe RX_DATA
(ultimul bit fiind citit anterior, la jumatatea intervalului sau). Incrementarea RD_NO
nu se mai realizeaza in ready deoarece ar fi inutila. Tranzitia de la starea receive
la starea ready are loc dupa esantionarea cu numarul 158 (penultima), iar din
ready se revine in starea idle, dupa expirarea ultimului interval de esantionare.

Stocarea valorilor de pe linia seriala RX se realizeaza in cadrul registrului
intern DATA. Conform diagramei din Figura 12. 2, registrul este resetat in starea
idle si este incarcat in starea receive. Momentul incarcarii registrului DATA cu céate
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un bit de pe RX are loc la jumatatea intervalului rezervat fiecarui bit transmis serial.
Este vorba de ce-a de-a 8-a perioada din cele 16 corespunzatoare esantionarilor
unui bit, adica atunci cand RD_NO % 16 = 7 sau echivalent RD_NOs:0 = 7.

Registrul DATA va avea 10 biti si incarcarea se va face serial, prin
deplasare la dreapta. Dupa 10 incarcari cu valorile de pe linia seriala, acestea vor
fi amplasate n registru, in ordinea cronologica de aparitie, de la bitul cel mai putin
semnificativ la cel mai semnificativ, incepand cu bitul de START si terminénd cu
bitul de STOP (Nota: bitii cei mai putin semnificativi fiind primii receptionati serial,
vor ajunge, in final, prin deplasare in cadrul registrului DATA, pe pozitiile cele mai
putin semnificative, iar ultimii receptionati, pe pozitile cele mai seminificative).
Valorile celor 8 biti de date din cadrul octetului receptionat serial se vor afla pe bitii
DATAsg:1 si vor fi disponibili pe portul de iesire RX_DATA. Deoarece atribuirea
RX_DATA <« DATAs:1 este omniprezenta in diagrama, se va realiza in afara oricarui
proces de descriere a automatului.

Trecerea din starea idle in starea receive se realizeaza la prima intalnire
(esantionare) a unui bit de START (valoarea 0) pe linia seriala. De remacat faptul
ca bitul de START trebuie sa persiste pe RX pana la mijlocul intervalului sau (pana
la a 8-a esantionare) pentru a fi validat, in caz contrar, se revine in starea idle si
se anuleaza secventa de citire a intregului octet. O astfel de revenire in idle ar
corespunde situatiilor in care ar aparea zgomote pe linia seriala, caracterizate de
prezenta unor biti de START falsi, de scurta durata.

Descrieti comportamentul automatului in VHDL, in varianta cu 2 sau 3
procese, conform exemplelor din Anexa 8.

in momentul activérii indicatorului RDY al automatului de receptie, stocati
valoarea de pe iesirea RX_DATA fintr-un registru de 8 biti a carui valoare se va
extinde cu zero la 32 biti pentru afisare pe SSD. La inceput, registrul va fi initializat
cu 0. Diagrama circuitului de receptie este ilustrata in Figura 12. 3 (inferior).

Transmisia seriala
10415

TX_EN

RSTsynch 14
CNT,

—2 CLK
SWro | I:l-r

BTN
—— BTN  ENABLE
MPG

CLK

START
TX_DATA ™
EN  TXFSM TXf—— T
RDY

CLK

[[¥,

D DFF Q|—¢
CLK

t

Receptia seriala

RDY
RX_DATA RX

650

RX_EN
- EN RX_FSM RX <
RSTsynch 10 =
CNT, CLK
o— CLK

8 AN

WE 32 N AT

REG D\GITSSSD 7, CAT

CLK CATIAT—>

CLK

-

Figura 12. 3 Diagrama circuitului de testare a comunicatiei seriale bidirectionale
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Folositi fisierul de constrangeri .xdc de la Activitatea 11.3.1 din Lucrarea 11.
Pentru testarea receptiei seriale utilizati aplicatia HTerm [2], configurati-o
corespunzator (Baud = 9600, Data = 8, Stop = 1, Parity = None, vizualizare Ascii)
si porniti conexiunea cu portul serial (Observatie: Apasati butonul R pentru
actualizarea listei de porturi seriale. Daca apar mai multe porturi, verificati lista in
timp ce cablul USB si placa sunt deconectate de la statie, dar si dupa reconectare.
Realizati refresh de fiecare data si utilizati portul care apare dupa reconectare).
Trimiteti caractere ASCII din aplicatia HTerm (tastati cate un caracter in sectiunea
Input control si apoi Enter) si verificati aparitia corecta pe SSD a codului ASCII
[38] (Anexa 9) in hexazecimal. Deoarece arhitectura cuprinde si partea de
transmisie seriala, testati comunicarea in ambele directii.

12.4. Bibliografie

[1] Nexys A7 Reference Manual, Chapter 6: USB-UART Bridge (Serial Port).
Disponibil online: https://digilent.com/reference/programmable-logic/nexys-
a7/reference-manual#usb-uart_bridge serial_port

[2] HTerm Application. Available online:
https://der-hammer.info/pages/terminal.html

[3] ASCII Table. Available online: https://www.asciicharstable.com
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A. Anexa 1 — Ghid de utilizare Vivado

Nota: Acest ghid corespunde versiunii Vivado 2016.4.

Lansarea utilitarului Vivado

Se poate folosi icoana Vivado 2016.4 #  de pe Desktop sau de la meniu:

Start > Xilinx Design Tools > Vivado 2016.4

Pasii pentru crearea unui proiect

in cadrul aplicatiei, creati un proiect Vivado, care va fi configurat pentru

dispozitivul FPGA prezent pe placa de dezvoltare. Pasii de urmat sunt:

1.
2.

Selectati la meniu File > New Project... si apasati Next.

Introduceti numele proiectului test_env in campul Project name, locatia in
campul Project location si asigurati-va ca optiunea Create project
subdirectory este bifata (pentru a crea directorul test env la locatia
precizata), apoi apasati Next.

La tipul proiectului selectati RTL Project si bifati Do not specify sources at
this time. Apasati Next.

. Setati proprietatile placii, astfel:

- Product Category: All

- Family: Artix-7

- Package: csg324

- Speed grade: -1
Selectati modelul xc7a100tcsg324-1 din tabelul afisat, apasati Next si
Finish.

Product category: | All - Speed grade: | -1 -
Earnily: Artin-7 - Temp grade: | All Remaining «
Package: 0324 -

Reset Al Filters

Search: e

IjO Pin Blodk ) GTPE2
Part Cl.lfcuunt RAMs DsPs FlipFlops Transce
i xc7a15tcsg324-1 324 25 45 20800 0
i wc7a35tcsg324-1 324 50 a0 41600 0
i wc7a50tcsg324-1 324 75 120 55200 0
i wc7a75tcsg324-1 324 105 180 94400 0

G2 5 o0 [0 o |

Figura A. 1 Configurarea caracteristicilor placii

Wi wCFal00bceg324-1

Modelul se poate schimba ulterior, astfel: accesati la meniu Tools ->
Project Settings @ , iar la sectiunea General, in dreptul Project Device

apasati -~ si accesati proprietatile.
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Pasii pentru crearea unui fisier VHDL

1. Accesati la meniu File > Add Sources sau in panoul Flow Navigator >
Project Manager > Add Sources.

2. Alegeti Add or create design sources, apasati Next.
3. Click pe Create file si in noul dialog selectati File type: VHDL, introduceti

numele fisierului test_env (va reprezenta si numele entitatii create), click
OK.

File type: wh VHDL -
File name: test_env

File location: | B0 <Local to Project -

Figura A. 2 Setarile pentru crearea unui fisier VHDL

Click Finish. Se va deschide o fereastra de definire a porturilor entitatii.
Declarati porturile (neaparat cu litere mici!) ca in figura urmatoare. Aceste
porturi sunt suficiente pentru lucrarile studiate. Click OK pentru a finaliza
crearea fisierului. Acesta va contine codul VHDL de declarare a porturilor.
Nota: Se poate sari peste acest pas deoarece porturile pot fi introduse
explicit, prin editarea fisierului dupa crearea sa.

o~

Maodule Definition
Entity name: test_env

Architecture name: | Behavioral

10 Port Definitions

+ Port Name Direction Bus MSB LSB

ke in v

4 bin in w 4 0
W in W 15 0
led out w 15 0
an out w 7 0
cat out v & 0

Figura A. 3 Declararea porturilor

Fisierul care contine declararea entitatii test_env si arhitectura ei este afisat
automat pentru editare in mediul Vivado (Figura A. 4) sau se poate deschide
apasand dublu click pe test_env in ierarhie la panoul Sources (tab-ul Hierarchy).
Faptul ca test_env apare cu bold in ierarhie inseamna ca este modulul principal
al proiectului (Top Module).

Nota: Daca sunt mai multe module intr-un proiect se poate defini oricare ca
Top Module, prin click-dreapta pe numele modulului si optiunea Set as Top
(intotdeauna modulul de lucru curent sa fie definit Top Module).

in fereastra de editare a entitatii asigurati-véd c& este inclusa libraria
std_logic_unsigned, altfel adaugati-o, astfel (valabil pentru orice fisier sursa creat
pe viitor!):

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
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Project Summarv( Eisierul test_env.vhd

O? =| ) D: ftest_env/ftest_env.srcsfsources_1jnewftest_env.vhd

likrary IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

: entity test_env is

Port { clk : in S'I'D_].DGIC;
btn : in S5TD LOGIC VECTOR (4 downto 0);
aw : in STD LOGIC VECTOR (15 downto 0);
led : out STD_LOGIC VECTOR (15 downte 0);
an : out STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0);
cat : out STD LOGIC VECTOR (& downto 0});

- end test_env:

Jarchitecturs Behavioral of test_env is

kegin

-end Behavieoral;

Project Manager - test_env
Sources P01 X % Project Summary X | 4fi test_env.whd x
=+ Design Sources (1] S 22
- test_env - Behavioral (test_eny.vhd 23
#-5 Constraints €A 24
B Simulation Sources (1) K "%F w5
8 sim_1 (1 Entitatea in oy |26
bold este |27
Top Module 13| 28
3¢ 20
30
-
E JEL
_J 33
£ > - 34
Hierarchy | Libraries | Compile Order / |35
|36
Source File Properties T 0O 2
» [ 33
: . 38
il test_env,vhd _
40
~ 41
[] Enabled 42 |
Location: D: ftest_env/ftest_env.srcsfsou 43
44
Type: WVHDL
¥pe 45
Library: wil_defaultlib | | - 48
Size: 1.2KB —
v 45
< 34 49 |

Figura A. 4 Continutul proiectului test_env dupa creare

Accesarea Language Templates (optional)

Pentru a facilita descrierea arhitecturii de la pasul urmator, se pot folosi
sabloanele de cod predefinite (pentru acomodarea cu limbajul VHDL), in felul
urmator:
Deschideti fereastra Language Templates de la meniu: Tools = Language
Templates. Navigati in ierarhie cu ajutorul simbolurilor '+ catre categoria
dorita: VHDL > Synthesis Constructs > Coding Examples > ...

Templates.

2. Selectati componenta si copiati codul in destinatie. Inchideti Language

3. Corectati denumirea implicita a semnalelor din codul inserat.

Finalizarea codului si etapa de sinteza

1. Intre architecture si begin sunt declarate entitatile integrate in arhitectura si

semnalele interne, iar intre begin si end sunt definite instantierile de
componente cu port map, descrierea comportamentala cu procese Si

atribuirile concurente.

Pentru inceput, dupa begin adaugati urmatoarele atribuiri concurente
(pentru a evita erorile, nu folositi Copy-Paste):

led <= sw;
an(7 downto 4) <="1111";

-- conecteaza switch-uri la led-uri
-- dezactiveaza anozii superiori

an(3 downto 0) <= btn(3 downto 0); -- conecteaza anozii inferiori la butoane

cat <= (others=>'0");

-- activeaza catozii SSD

3. Salvati fisierul: File > Save File sau Ctrl+S.
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4. Selectati entitatea test_env in ierarhia din panoul Sources.

5. Verificati corectitudinea vizualizadnd schema circuitului, astfel: panoul Flow
Navigator > RTL Analysis > Open Elaborated Design - (eventual) click
OK, daca apar alte ferestre de dialog. Se va deschide schema bloc a
circuitului. Cu dublu-click pe unele blocuri-entitate se poate vizualiza

structura lor interna. Se poate reveni apasand butonul Previous + (situat
la stdnga, in bara de unelte).

Nota: Problemele de corectat sunt cele mentionate ca sau
in panoul Messages din partea inferioara. intotdeauna incepeti cu
(deoarece acestea pot elimina multe din erori) si corectati in
ordine, de sus n jos. Nu uitati sa salvati modificarile.

Definirea resurselor utilizate in fisierul de constrangeri

Specificati resursele placii asociate cu porturile entitatii test_env:

1. Pentru simplificare, resursele necesare au fost definite in fisierul
NexysA7 test env.xdc [1].

2. Adaugati fisierul la proiect accesand File - Add Sources sau in panoul
Flow Navigator > Project Manager > Add Sources.

3. Alegeti Add or create constraints, apoi click pe Next.

4. Click pe Add files - selectati fisierul de constrangeri pe disc (optiunea
Copy constraints files into project sa fie bifata) = click OK - click Finish.

Spedify constraint set: | &= constrs_1 (active)

'h Constraint File Location
% MexysAT_test_env.xdc

L4

Create File

Copy constraints files into project

< Back Mext = Finish

Figura A. 5 Pasul de adaugare a fisierului de constrangeri in cadrul proiectului
5. Fisierul de constrangeri adaugat devine vizibil in ierarhie la Constraints.

Sources

G pia

I;‘."-‘h pa OLJ'}-II E

=I-{= Design Sources (1]
~.@h test_env - Behavioral [t=st_env.vhd)
— Constraints 1]
. B constrs_1 (1]
ol NexysA7_test_env.xdc <G
-1 Simulation Sources (1]

Figura A. 6 Evidentierea fisierului de constrangeri in ierarhie
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Apasati dublu-click pe figsier pentru vizualizarea si modificarea continutului.
Observatie: Cu exceptia semnalului clk celelalte resurse sunt definite printr-
un singur rand. Locatia resurselor apare in fisier dupa cuvantul rezervat
PACKAGE_PIN, dar si pe placa, intre paranteze, in vecinatatea resursei
(Figura A. 7).

|
aTwu®

L | S
(- oo -

. o
28 stan
Y
-TT:\.

. .
SN0

Figura A. 7 Pe placa, locatia resurselor este mentionata in imediata vecinatate,

intre paranteze. De exemplu, butonul inferior are locatia P18

Etapele de sinteza, implementare si generare a fisierului de programare

Parcurgeti pe rand pasii urmatori de la panoul Flow Navigator corectand

de fiecare data eventualele probleme raportate la Messages:

1.

Lansati etapa de sinteza: Flow Navigator > Run Synthesize » >
(eventual) click OK, daca apar alte ferestre de dialog. La final, daca apare
fereastra Synthesis Completed, apasati Cancel.

Lansati etapa de implementare: Flow Navigator > Implementation > Run

Implementation P> (eventual) click OK, daca apar alte ferestre de
dialog. La final, daca apare fereastra Implementation Completed, apasati
Cancel. Ignorati acele avertismente care fac referire la semnale
neconectate, daca nu sunt necesare in arhitectura.

Generati fisierul de programare: Flow Navigator > Program and debug >

¥
Generate Bitstream = > (eventual) click OK, daca apar alte ferestre de
dialog. La final, daca apare fereastra Bitstream Generation Completed,
apasati Cancel. Fisierul generat va avea extensia .bit .

Recomandari: Puteti lansa doar ultimul pas si se vor parcurge automat

pasii anteriori. De asemenea, pentru simplificare, aparitia unor ferestre de dialog
se poate evita prin bifarea optiunii Don't show this dialog again, cand este posibil.

incarcarea fisierului de programare .bit pe placa

1.

2.

Verificati conexiunea placii cu portul USB si alimentati-o setdnd comutatorul
POWER pe ON. Se va activa led-ul de alimentare.

Activati comunicarea aplicatiei cu placa acceséand Flow Navigator >
Program and Debug > Open Hardware Manager > Open Target 2> Auto
Connect, ca in figura urmatoare. Odata stabilitd comunicarea, se va activa
optiunea Program Device (marcata cu un dreptunghi in Figura A. 8).

Nota: Daca stabilirea unui canal de comunicare esueaza incercati, in
ordine, urmatoarele solutii: 1) Schimbati cablul; 2) Schimbati portul USB; 3)
Reporniti Vivado; 4) Reporniti statia; 5) Schimbati placa.

65



ARHITECTURA CALCULATOARELOR ANEXA 1

| === 4 program and Debug
ﬁ Bitstream Settings
2 ¥ Generate Bitstream
3 m—) 4 Ea Cpen Hardware Manager

W Open Target

e %. Auto Connect G
i:ﬁ}: Add Configuratig
Recent Targets »

i Open Mew Target...

Figura A. 8 Pasii de conectare la placa de dezvoltare

3. Accesati Program Device, apoi click pe meniul afisat, selectati calea spre
fisierul .bit, dacad nu apare automat (Nota: fisierul .bit se genereaza in
directorul_proiectului/test_env.runs/impl_1/) si apasati Program.

Dupa transferul pe placa, realizati testarea fizica a circuitului folosind
comutatoarele si butoanele.

Important: Conexiunea ramane activa cat timp placa este alimentata. Nu
opriti alimentarea si astfel, pentru reprogramare (cu orice figier .bit) va fi suficient
sa reluati doar pasul 3.

Bibliografie

11 Fisierul de constrangeri NexysA7_test_env.xdc. Disponibil online:
https://drive.google.com/uc?export=download&id=118D1splyVyCImMDOI3jACO7gjRgar19
Qr
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B. Anexa 2 — Simularea functionala in mediul Vivado
Nota: Acest ghid corespunde versiunii Vivado 2016.4.

Mediul Vivado ofera o modalitate facila si flexibilda de simulare a
functionalitatii unei arhitecturi definite in cadrul proiectului dezvoltat. Se va
prezenta in continuare simularea functionald cu Simulatorul Vivado si se va
aborda ca si studiu de caz simularea entitatii test_new, de la Lucrarea 1, punctul
1.6.4. Este necesar sa se rezolve toate erorile de cod VHDL inainte de simulare.

Selectarea arhitecturii de simulat

Accesati Flow Navigator > Project Manager si in cadrul ierarhiei alegeti
ramura Simulation Sources > Sim_1. Daca aici entitatea test_new nu apare cu
bold setati-o ca Top Module cu click dreapta pe numele ei si alegeti Set as Top
(Figura B. 1).

=-{= Design Sources (2

+i----.\_.-_|;-.'. test_new - Behavioral (t=st_new, vhd) (1) e
i @ test_env - Behavioral (test_env.vhd) (1]
+ | Constraints (1) }F
=i Simulation Sources (2]

=5 sim_1 (2] 2

Source Mode Properties. ..
* Open File

Replace File...

#  Remove File from Project...

Dizable File

Hierarchy | Libraries | Compile Order Move to Simulation Sources

Source File Properties

Hierarchy Update
= =BG
@& Refresh Hierarchy
li test_new.vhd
L =R IP Hierarchy
i SetasTop

[+] Enabled as

Figura B. 1 Arhitectura simulata trebuie sa fie Top Module
Initializarea simulatorului si elementele constituente

Lansati mediul de simulare astfel: panoul Flow Navigator > Simulation >
Run Simulation - Run Behavioral Simulation. Va aparea mediul de simulare
(Figura B. 2) care contine 3 ferestre de baza, in ordine de la stédnga la dreapta:
Scopes, Objects si fereastra cu formele de unda, care primeste automat un nume
(ex. Untitled 1). in ultima fereastra se pot distinge porturile si semnalele din
arhitectura test_new - behavioral.

In partea superioara apare bara cu butoanele de comanda (Figura B. 2) in
care se pot identifica, printre altele, urmatoarele elemente esentiale de la stanga
la dreapta:
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e butonul Restart ¥ — reporneste o simulare resetand formele de unda si
pastreaza stimulatorii cel mai recent definiti pentru semnale (definirea
stimulatorilor va fi explicata ulterior). Nota: Daca se doreste repornirea
simularii in urma unei modificari in descrierea VHDL, atunci se foloseste

comanda Relaunch Simulation ‘¢ (explicatd mai jos);

e butonul RunFor P _ realizeazs simularea pentru perioada de timp definita
la dreapta sa;

e timpul unui pas de simulare cu RunFor. Schimbati valoarea la 10ms;

e butonul Relaunch Simulation ‘¢ — reia simularea cu reanalizarea codului
VHDL al fisierelor sursa; in acest caz se pierd stimulii prezenti pe semnale
si va fi necesara redefinirea acestora. Nota: Orice modificare a codului
sursa atrage dupa sine necesitatea relansarii simularii cu Relaunch
Simulation.

Butoanele de comanda
%8 % | T (G |22 pefault Layout b & 2 Imx pir) 10 |ms~ | € N ‘g:gll 9]

Behavioral Simulation - Functional - sim_1 - test_new

Scopes R[] | PR Objects o [ [ R DC
AL WRE § A8l
Name DesignUn | Name Value DataTjA

o ok u Logic

J onopulse MPG(Beha' |G-(¥jbtn[4:0] UU Array

+-f sw[15:0] UUUU Array \ 4 btn[4:0]
+-(¥ led[15:0] UUO1 Array ol I " sw[15:0]
+-3f an[7:0] UU Array e
’ » .
+- 3 cat[6:0] UU Array ) lecf £5:5
@en 0 Logic *d an[7:0]
+- g ent[2:0] 0 Array M8 cat[6:0]

wnen
M ont[2:0]

Figura B. 2 Elementele mediului de simulare Vivado

In fereastra Scopes se regasesc entitatea de top si componentele
instantiate in cadrul arhitecturii sale. Selectand oricare din componente se va
reactualiza fereastra vecina Objects cu lista de porturi si semnale pe care le detine.

In fereastra Objects apare lista de porturi si semnale ale componentei
selectate in Scopes. In cazul magistralelor se apasa [ in dreptul lor pentru a
accesa semnalele interne. De aici se pot adauga semnale noi in fereastra Untitled
1, cu dragé&drop in pozitia dorita.

in fereastra Untitled 1 apar semnalele care vor fi urmérite pe parcursul
simularii prin forme de unda. Cu drag&drop se poate schimba ordinea semnalelor.
Apasand click-dreapta pe un semnal, apar optiuni de copiere (Copy), stergere
(Delete) sau, in cazul unei magistrale, de setare a bazei de numeratie la afisare
(Radix). Interiorul unei magistrale se poate desfasura apasand pe '/ in dreptul ei.

Configurarea listei de semnale simulate
Semnalele urmarite in timpul simularii sunt listate in fereastra Untitled 1.
Pentru simularea curenta se pot sterge din listda magistralele btn[4:0], sw[15:0],

an[3:0] si cat[6:0] (click-dreapta pe magistrale > Delete). Din fereastra Objects se
va adauga btn[0] (desfasurati btn[4:0] cu '+ -> selectati [0] = drag&drop). Pentru
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identificare, redenumiti semnalul adaugat la btnO (click-dreapta pe semnal >
Rename). Procedati similar pentru sw[0] si redenumiti-I la swO. Ulterior, selectati
componenta monopulse in Scopes si adaugati semnalele cnt_int[17:0], Q1, Q2 si
Q3, din Objects, Tn Untitled 1 (Nota: in cazul de fatd monopulse este eticheta de
instantiere cu port map a componentei MPG, iar numele poate sa difere). Urmariti
sa obtineti ordinea din Figura B. 3.

B untitled 1* X

X Name Value

n swi
B8 led[15:0]

ken

bl M cnt_int[17:0]
% Q1
Q2

‘ﬂ—.‘ 1% Q3
Figura B. 3 Lista semnalelor de urmarit in timpul simularii

Aplicarea stimulilor pe porturi si semnale

Porturile de intrare care necesita stimuli sunt clk, btn[0] si sw[O0]:

1. Semnalul de clock al placii are frecventa de 100MHz si perioada de 70ns.
Definiti pentru clk un semnal oscilatoriu cu perioada de 70ns astfel: click-
dreapta pe clk in Untitled 1 = Force Clock .... in fereastra de dialog care
apare introduceti valori in urmatoarele campuri (Figura B. 4) si apasati OK:

e Leading edge value: 0;
e Trailing edge value: 1;
e Period: 10ns.
Signal name: ftest_new/dk

Value radix: Hexadedmal -

Leading edge value: m
Trailing edge value:

Starting after time offset: |Ons

Cancel after time offset:

Duty cyde (%&): 502
Period:

Figura B. 4 Configurarea unui semnal de tact de 10 ns

2. Apasarea repetata a butonului btn[0] de catre utilizator poate fi simulata
prin asocierea sa cu un semnal oscilatoriu avand o frecventa redusa si
perioada mai ridicata decat clk, de exemplu 70ms. Definiti pentru btn0 un
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astfel de stimul, repetand aceeasi pasi ca si pentru clk, cu deosebirea ca
valoarea pentru Period o veti seta la 10ms.

Comutatorul sw[0] accepta valoarea 0 sau 1. Aplicarea unei valori se
realizeazé cu click-dreapta pe sw0 > Force Constant .... In fereastra de
dialog care apare setati optiunea Force Value la 1 si apasati OK.
Comutatorul va fi activat la 1 logic ceea ce va determina numararea
crescatoare. Setarea la valoarea 0 ar determina numararea inversa.

Nota: Tn aceeasi maniera, la nevoie, se pot introduce valori constante pe
magistrale, exprimate in diverse baze de numeratie, in functie de setarea
Value radix. Valorile se pot modifica in orice moment, inainte si dupa
pornirea simularii.

Lansarea procesului de simulare

Porniti procesul de simulare apasand in mod repetat butonul RunFor din

zona de comanda (vezi Figura B. 2). La fiecare apasare simularea va avansa cu
cate 10ms. In partea stanga a panoului de simulare aveti la dispozitie butoanele

Zoom In ~ siZoom Out "~ (Figura B. 3). Apasati in mod repetat Zoom Out
pentru a avea o perspectiva mai ampla a intervalului de timp simulat (ca in Figura
B. 5) si observati pe formele de unda cum la fiecare activare a lui btn0, semnalul
en (semnalul enable generat de MPG) se activeaza pentru un impuls, determinand
astfel incrementarea numaratorului cnt[2:0] si modificarea valorilor pe led-urile 0-
7. Led-urile 8-15 au valoare necunoscuta (U — unknown) deoarece nu sunt
conectate.

w [10]
® [9]
s [8]
e [7]
w [6]
e [9]
e [4
® [3]
e[
e [1]
s [0]
#en
B ont[2:0]
- ™ cnt_int[17:0]
% Q1
» Q2
»Q3

Value

N O O O O 0O 0O 0 0O = C C CcC Cc Cc Cc cCc o

Figura B. 5 Formele de unda generate in timpul simularii
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Modificati valoarea comutatorului sw0 la 0 cu click-dreapta > Force
Constant .... Apoi rulati cativa pasi de simulare apasand in mod repetat pe butonul
RunFor si observati numararea inversa.

Pentru a vizualiza mai indeaproape (mai rafinat) formele de unda, la un
anumit moment de timp parcurs deja de simulator, se apasa click pe oricare din
ele in dreptul momentului dorit, determinand astfel deplasarea liniei verticale
galbene in pozitia respectiva. Ulterior, se poate apasa in mod repetat pe Zoom In

& o . o . . T o g

~ pentru marire. Daca se doreste continuarea simulérii se apasa Zoom Fit = &Y
si se amplaseaza (cu click) linia galbena la capatul din dreapta a formelor de unda,
dupa care se poate apasa butonul RunFor pentru avansarea simularii.

Salvarea ferestrei de simulare pentru utilizari ulterioare (optional)

Configuratia semnalelor din fereastra Untitled 1 se poate salva pentru

utilizari ulterioare, accesand la meniu File > Save Waveform Configuration =]
Aceasta configuratie nu include nici formele de unda generate si nici stimulii
asociati semnalelor. Cu File > Open Waveform Configuration ... se poate
incarca o configuratie salvata anterior.

inchiderea simulatorului

inchideti simulatorul de la meniu: File - Close Simulation. Nu este
necesara salvarea ferestrei cu formele de unda, daca vi se cere.

Concluzii

Simulatorul Vivado reprezinta o unealta integrata in mediul Vivado, usor de
configurat si utilizat pentru proiectele dezvoltate in cadrul acestuia. Facilitatile de
simulare bazate pe stimuli de tip clock sau valori constante faciliteaza urmarirea
cu usurinta a propagarii semnalelor in cadrul unitatilor componente, lucru esential
pentru arhitecturi complexe dezvoltate pe mai multe niveluri ierarhice.
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C. Anexa 3 — Circuit de deplasare variabila

Un circuit de deplasare variabila se poate implementa cu o ierarhie de
multiplexoare MUX 2:1 organizate pe mai multe niveluri. lesirile multiplexoarelor
de la un nivel se conecteaza la intrarile multiplexoarelor de la nivelul urmator, cu
grade de deplasare, puteri ale lui 2, in functie de nivel.

Exemplu in VHDL a unui circuit de deplasare variabila pentru date pe 8 biti,
organizat pe 2 niveluri:
e Xro —intrarea de date;
N1.0 — numarul de pozitii deplasate, in binar (0-3);
DIR — directia de deplasare: ‘0’ — la stédnga; 1’ — la dreapta aritmetic;
Y — rezultatul dupa deplasare;
tmp — semnal intern folosit pentru conexiunile dintre cele 2 niveluri.

process(X, N(0), DIR) -- deplasare cu 1 pozitie
begin
if N(0) = "1' then
if DIR ='0' then -- deplasare la stanga
tmp <= X(6 downto 0) & '0";
else -- deplasare aritmetica la dreapta
tmp <= X(7) & X(7 downto 1);
end if;
else
tmp <= X(7 downto 0);
end if;
end process;

process(tmp, N(1), DIR) -- deplasare cu 2 pozitii
begin
if N(1) ='1" then
if DIR ="'0" then -- deplasare la stanga
Y <= tmp(5 downto 0) & "00";
else -- deplasare aritmetica la dreapta
Y <=tmp(7) & tmp(7) & tmp(7 downto 2);
end if;
else
Y <= tmp;
end if;
end process;
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D. Anexa 4 — Implementarea unui Bloc de Registre 32x32

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity rf is

port ( clk :instd_logic;
ral :instd_logic_vector(4 downto 0); -- Read Address 1
ra2 :instd_logic_vector(4 downto 0); -- Read Address 2
wa :instd_logic_vector(4 downto 0); -- Write Address
wd  :in std_logic_vector(31 downto 0); -- Write Data
regwr :in std_logic; -- comanda RegWrite
rd1  :out std_logic_vector(31 downto 0); -- Read Data 1
rd2 :outstd_logic vector(31 downto 0)); -- Read Data 2

end rf;

architecture Behavioral of rf is

type rf_type is array(0 to 31) of std_logic_vector(31 downto 0);
signal mem : rf_type:= (
others => X"00000000");

begin

process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
if regwr = '1' then
mem(conv_integer(wa)) <= wd; -- scriere sincrona
end if;
end if;
end process;

rd1 <= mem(conv_integer(ra1)); -- citire asincrona
rd2 <= mem(conv_integer(ra2)); -- citire asincrona

end Behavioral;
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E. Anexa 5 — Implementarea unui RAM 64x32 de tip write-first

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ram_wr_1stis
port ( clk :instd_logic;

we - in std_logic; -- comanda Write Enable
-- optional

addr :in std_logic_vector(5 downto 0); -- Read/Write Address

di > in std_logic_vector(31 downto 0); -- Data In

do : out std_logic_vector(31 downto 0)); -- Data Out

end ram_wr_1st;
architecture Behavioral of ram_wr_1stis
type ram_type is array (0 to 63) of std_logic_vector(31 downto 0);

signal mem : ram_type := (
others => X"00000000");

begin
process(clk)
begin
if rising_edge(clk) then
-- optional
if we ='1" then -- Scriere sincrona
mem(conv_integer(addr)) <= di;
do <= di;
else -- citire sincrona

do <= mem(conv_integer(addr));
end if;

end if;
end process;

end Behavioral;
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ANEXA 6

F. Anexa 6 — Instructiuni MIPS 32

Pentru fiecare instructiune se prezinta descrierea, RTL abstract, sintaxa in
asamblare si formatul pe biti. Nota: Setul de instructiuni complet se gaseste in [2]
si [3] de la Lucrarea 4.

ADD - ADDition
Descriere Aduna registrele $s si $t. Stocheaza rezultatul in registrul $d.
RTL $d €« $s + $t; PC < PC + 4;
Sintaxa add $d, $s, $t
Format 000000 sssss ttttt ddddd 00000 100000

ADDI — ADD Immediate

Descriere Aduna registrul $s cu valoarea imm. Stocheaza rezultatul in registrul $t.
RTL $t € $s + SE(imm); PC € PC + 4;
Sintaxa addi $t, $s, imm
Format 001000 sssss ttttt iiiiiiiiiiiiii
AND - bitwise AND
Descriere Sl intre registrele $s si $t. Stocheaza rezultatul in registrul $d.
RTL $d € $s & $t; PC < PC + 4;
Sintaxa and $d, $s, $t
Format 000000 sssss ttttt ddddd 00000 100100

ANDI — AND Immediate

Descriere Sl intre registrul $s si valoarea imm. Stocheaza rezultatul in registrul $t.
RTL $t € $s & ZE(imm); PC € PC + 4;
Sintaxa andi $t, $s, imm
Format 001100 sssss ttttt iiiiiiiiiiiiiiii
BEQ — Branch on EQual
Descriere Realizeaza salt conditionat daca registrele $s si $t sunt egale.
RTL if $s = $t then PC & (PC + 4) + (SE(offset) << 2) else PC €« PC + 4;
Sintaxa beq $s, $t, offset
Format 000100 sssss ttttt 0000000000000000

BGEZ — Branch on Greater than or Equal to Zero

Descriere Realizeaza salt conditionat daca registrul $s este pozitiv.
RTL if $s 2 0 then PC €« (PC + 4) + (SE(offset) << 2) else PC €« PC + 4;
Sintaxa bgez $s, offset
Format 000001 sssss 00000 0000000000000000
BGTZ — Branch on Greater Than Zero
Descriere Realizeaza salt conditionat daca registrul $s este strict pozitiv.
RTL If $s > 0 then PC & (PC + 4) + (SE(offset) << 2) else PC € PC + 4;
Sintaxa bgtz $s, offset
Format 000111 sssss 00000 0000000000000000
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BNE — Branch on Not Equal

Descriere Realizeaza salt conditionat daca registrul $s difera de $t.
RTL if $s # $t then PC €« (PC + 4) + (SE(offset) << 2) else PC €« PC + 4;
Sintaxa bne $s, $t, offset
Format 000101 sssss ttttt 0000000000000000
J —Jump
Descriere Realizeaza salt neconditionat la adresa absoluta.
RTL PC < (PC +4)[31:28] || (addr << 2);
Sintaxa j addr
Format 000010 aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

JR — Jump Register

Descriere Realizeaza salt neconditionat la adresa indicata de registrul $s.
RTL PC & $s;

Sintaxa jr $s

Format 000000 sssss 00000 00000 00000 001000

LW - Load Word

Descriere Incarca un cuvant de memorie in registrul $t.
RTL $t € MEM[$s + SE(offset)]; PC € PC + 4;
Sintaxa Iw $t, offset($s)

Format 100011 sssss ttttt 0000000000000000

NOOP — NO OPeration

Descriere Instructiune fara efect asupra procesorului. Echivalent SLL $0, $0, 0.
RTL $0 € $0 << 0; PC €« PC +4;
Sintaxa noop
Format 000000 00000 00000 00000 00000 000000
OR — bitwise OR
Descriere SAU intre registrele $s si $t. Stocheaza rezultatul in registrul $d.
RTL $d € $s | $t; PC €« PC + 4;
Sintaxa or $d, $s, $t
Format 000000 sssss ttttt ddddd 00000 100101

ORI — bitwise OR Immediate

D . SAU intre registrul $s si valoarea imm. Stocheaza rezultatul in registrul
escriere $t ’

RTL $t € $s | ZE(imm); PC € PC + 4;
Sintaxa ori $t, $s, imm
Format 001101 sssss ttttt iiiiiiiiiiiiiiii

SLL — Shift-Left Logical

Deplasare logica la stanga pentru registrul $t cu h pozitii. Stocheaza

Descriere rezultatul in registrul $d.

RTL $d € $t << h; PC € PC +4;

Sintaxa sl $d, $t, h

Format 000000 00000 ttttt ddddd hhhhh 000000
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SLLV — Shift-Left Logical Variable
Deplasare logica la stadnga pentru registrul $t cu $s pozitii. Stocheaza

Descriere . ;
rezultatul in registrul $d.
RTL $d € $t << $s; PC & PC + 4;
Sintaxa sliv $d, $t, $s
Format 000000 sssss ttttt ddddd 00000 000100
SLT — Set on Less Than (signed)
Descriere Daca registrul $s < $t, atunci registrul $d devine 1, altfel devine 0.
RTL PC & PC + 4; if $s < $t then $d < 1 else $d < O;
Sintaxa st $d, $s, $t
Format 000000 sssss ttttt ddddd 00000 101010
SLTI — Set on Less Than Immediate (signed)
Descriere Daca registrul $s < imm, atunci registrul $t devine 1, altfel devine O.
RTL PC & PC + 4; if $s < SE(imm) then $t € 1 else $t < 0;
Sintaxa slti $t, $s, imm
Format 001010 sssss ttttt iiiiiiiiiiiiiiii

SRA — Shift-Right Arithmetic

Deplasare aritmetica la dreapta pentru registrul $t cu h pozitii.

Descriere Stocheaza rezultatul in registrul $d.
RTL $d < $t>>h; PC € PC + 4;

Sintaxa sra $d, $t, h

Format 000000 00000 ttttt ddddd hhhhh 000011

SRL — Shift-Right Logical

Deplasare logica la dreapta pentru registrul $t cu h pozitii. Stocheaza

Descriere rezultatul in registrul $d.
RTL $d € $t>>h; PC € PC +4;
Sintaxa srl $d, $t, h
Format 000000 00000 ttttt ddddd hhhhh 000010
SUB — SUBtraction
Descriere Scade registrul $t din $s. Stocheaza rezultatul in registrul $d.
RTL $d € $s - $t; PC €« PC + 4;
Sintaxa sub $d, $s, $t
Format 000000 sssss ttttt ddddd 00000 100010
SW — Store Word
Descriere Stocheaza intr-un cuvant de memorie valoarea registrului $t.
RTL MEM[$s + SE(offset)] € $t; PC € PC + 4;
Sintaxa sw $t, offset($s)
Format 101011 sssss ttttt 0000000000000000
XOR — bitwise eXclusive-OR
Descriere XOR intre registrele $s si $t. Stocheaza rezultatul in registrul $d.
RTL $d € $s @ $t; PC €« PC + 4;
Sintaxa xor $d, $s, $t
Format 000000 sssss ttttt ddddd 00000 100110
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G. Anexa 7 — Programe de test pentru procesorul MIPS 32

Nota: Aceste exemple pot sa constituie un punct de pornire al programului de test,
dar pot suporta modificari sau adaosuri pentru o complexitate adecvata.

Important: Pentru problemele propuse in continuare, adresele la memorie sunt
intotdeauna exprimate in octeti, elementele din siruri sunt numere intregi cu semn
pe 32 de biti si solutiile trebuie sa fie implementate cu bucle.

1. Sa se determine numarul de valori pozitive si impare dintr-un sir de N elemente
stocat in memorie incepand cu adresa 8. N se citeste din memorie de la adresa 4.
Numarul de valori determinate se va scrie in memorie la adresa 0.

2. Sa se parcurga un sir de 8 elemente aflat in memorie incepand cu adresa A
(A28) si pentru fiecare pozitie se va retine valoarea corespunzatoare primilor 16
biti mai putin semnificativi, cu scopul de a calcula suma acestora. Valoarea A se
citeste din memorie de la adresa 0. Suma se va scrie la adresa 4.

3. Sa se inlocuiasca fiecare element x;, dintr-un sir de dimensiune N, cu valoarea
Xi — Xn-#+1, unde i=1, N. Sirul se afla in memorie incepand cu adresa 4. N se citeste
de la adresa 0. Pentru verificare, se poate adauga o bucla de citire a elementelor
sirului, la final.

4. Sa se scrie primele N elemente ale sirului lui Fibonacci, inmultite cu 8, la locatii
consecutive in memorie, pe 32 de biti, incepand cu adresa A (A28). Valorile Asi N
se citesc din memorie de la adresele 0, respectiv 4. Pentru verificare, se poate
adauga o bucla de citire a elementelor sirului, la final.

5. Sa se inlocuiasca fiecare element x;, dintr-un sir de dimensiune N, cu valoarea
Xi + x+1, unde i=1,N — 1, si xy cu xn + x1. Sirul se afla in memorie incepand cu
adresa 4. N se citeste de la adresa 0. Pentru verificare, se poate adauga o bucla
de citire a elementelor sirului, la final.

6. Sa se inlocuiasca toate elementele dintr-un sir cu triplul lor, daca sunt mai mari
decat X, altfel cu jumatatea lor obtinutad prin impartire intreaga. Sirul se afla in
memorie incepand cu adresa A (A212) si are N elemente. A, N si X se citesc din
memorie de la adresele 0, 4, respectiv 8. Pentru verificare, se poate adauga o
bucla de citire a elementelor sirului, la final.

7. Sa se determine cel mai mare divizor comun a 2 numere X si Y citite din memorie
de la adresa 0, respectiv 4. Se va implementa algoritmul lui Euclid cu scaderi
(https://www.pbinfo.ro/articole/7 3/cmmdc-si-cmmmc-algoritmul-lui-euclid). Se vor
scrie in memorie, la locatii consecutive pe 32 de biti, incepand cu adresa 8, valorile
X, Y, urmate de cele intermediare generate de algoritmul lui Euclid. Ultimul numar
scris va fi cel mai mare divizor comun. Pentru verificare, se poate adauga o bucla
de citire a elementelor sirului, la final.

8. Sa se mute un sir de N elemente de la adresa A (A216), la adresa A-8. Valorile
A si N se citesc din memorie de la adresele 0, respectiv 4. Pentru verificare, se
poate adauga o bucla de citire a elementelor noului sir, la final.

9. Sa se scrie in memorie bitii unui numar, in ordine, de la cel mai putin semnificativ
la bitul de 1 cel mai semnificativ, incepand cu adresa 8. Fiecare bit va ocupa o
locatie de 32 de biti in memorie. Numarul este pozitiv si se citeste din memorie de
la adresa 4, pe 32 de biti. La adresa 0 se va scrie numarul de biti de 1 detectati.
Pentru verificare, se poate adauga o bucla de citire a elementelor sirului, la final.
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10. Sa se determine puterea lui 2 cea mai apropiata de un numar pozitiv < 23! citit
din memorie de la adresa 0. Rezultatul se va scrie in memorie la adresa A (A=8).
Valoarea lui A se citeste din memorie de la adresa 4.

11. Sa se determine cate elemente se afla in subsetul cel mai lung de numere
ordonate crescator, dintr-un sir de N numere. Sirul incepe in memorie de la adresa
A (A212). A si N se citesc de la adresele 0, respectiv 4. Rezultatul se va scrie in
memorie la adresa 8.

12. Sa se determine valoarea para maxima dintr-un sir de N numere stocate in
memorie incepand cu adresa A (A212). A si N se citesc de la adresele 0, respectiv
4. Rezultatul se va scrie in memorie la adresa 8.

13. Sa se parcurga memoria de la adresa A (A212) pana se intélneste o valoare
nula si sa se determine céate valori intalnite sunt mai mici ca X. X si A se citesc din
memorie de la adresele 0, respectiv 4, iar rezultatul se va scrie la adresa 8.

14. Sa se determine suma elementelor cu valori in intervalul [X, Y], dintr-un sir de
N numere stocate in memorie incepand cu adresa 16. Valorile X, Y si N se citesc
din memorie de la adresele 0, 4, respectiv 8. Rezultatul se va scrie in memorie la
adresa 12.

15. Sa se determine daca valorile unui sir de N elemente sunt ordonate crescator.
Sirul este stocat in memorie incepand cu adresa A (A212). A si N se citesc de la
adresele 0, respectiv 4. Rezultatul (1=true / O=false) se va scrie la adresa 8.

16. Sa se aplice o iteratie a algoritmului de ordonare crescatoare Bubble Sort pe
un sir de N numere stocate in memorie incepand cu adresa A (A28). O iteratie
presupune parcurgerea elementelor de la primul la ultimul si fiecare element se
interschimba cu urmatorul, daca este mai mare decat acesta. A si N se citesc de
la adresele 0, respectiv 4. Pentru verificare, se poate adauga o bucla de citire a
elementelor sirului, la final.

17. Sa se calculeze produsul a 2 numere pozitive X (X< 255) si Y (Y=<255) citite din
memorie de la adresele 0, respectiv 4. Rezultatul se va scrie in memorie la adresa
8. Calculul va avea la baza adunari repetate, astfel: se parcurg bitii lui Y de la Yo
la Y7 si daca bitul curent este 1 se aduna la rezultatul final valoarea lui X, deplasata
la stdnga cu numarul corespunzator de pozitii.

18. Sa se limiteze elementele unui sir intre 2 valori X si Y (X<Y), astfel: daca un
element este mai mic decat X, atunci devine X, daca este mai mare decét Y, atunci
devine Y, altfel ramane neschimbat. Sirul are N valori si incepe in memorie de la
adresa 12. X, Y si N se citesc din memorie de la adresele 0, 4, respectiv 8. Pentru
verificare, se poate adauga o bucla de citire a elementelor sirului, la final.

19. Sa se determine daca un sir de N elemente este progresie aritmetica (diferenta
dintre oricare 2 elemente consecutive este constanta). Sirul este stocat in memorie
incepand cu adresa A (A212). A si N se citesc de la adresele 4, respectiv 8.
Rezultatul (1=true / O=false) se va scrie in memorie la adresa 0.

20. Sa se determine cea mai mica valoare pozitiva dintr-un sir de N elemente, care
incepe in memorie de la adresa 8. N se citeste din memorie de la adresa 4.
Rezultatul se va scrie in memorie la adresa O.

79



ARHITECTURA CALCULATOARELOR ANEXA 8

H. Anexa 8 — Automate cu stari finite

L]
!

M - |0|’ N - |1|
(b)

Figura H. 1 Automat Moore cu 4 stari: a) simbolul; b) diagrama de tranzitii

Sunt prezentate in continuare 3 variante de descriere (cu 1, 2 si 3 procese)
a automatului cu comportamentul din Figura H. 1.
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Varianta cu 1 proces

In varianta cu 1 proces, comportamentul este descris integral in cadrul procesului.
Tranzitiile si iesirile sunt sincrone cu semnalul de ceas. Acest lucru este posibil fiindca
este un automat Moore (cu iesirile pe stare).

entity fsm1p is

port ( clk,en,a,b :instd_logic;
m, n : out std_logic);

end entity;

architecture Behavioral of fsm1p is
type state_type is (st1, st2, st3, st4);
signal state: state_type := st1;

begin

p1: process(clk)
begin
if rising_edge(clk) and en ='1' then
case state is
when st1 => ifa ="'0"then
state <= st2;
m<="'1";n<="'1
else
state <= st1;
m <="'0"; n <="0";
end if;
when st2 => state <= st3;
m<='0;n<="1";
when st3 => if b="1"'then
state <= st4;
m <="1"; n<="0"
else
state <= st3;
m<='0 n<="1"
end if;
when st4 => state <= st1;
m <='0"; n <="0";
end case;
end if;
end process;

end Behavioral,
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Varianta cu 2 procese

In varianta cu 2 procese, in primul se definesc sincron tranzitiile, iar al doilea
defineste combinational (asincron) valorile pe iesiri in functie de starea curenta.

entity fsm2p is

port ( clk,en,a,b :instd_logic;
m, n : out std_logic);

end entity;

architecture Behavioral of fsm2p is

type state_type is (st1, st2, st3, st4);
signal state: state_type := st1;

begin

p1: process(clk)
begin
if rising_edge(clk) and en = '1" then
case state is
when st1 => ifa ="'0"then
new_st <= st2;
else
new_st <= st1;
end if;
when st2 => new_st <= st3;
when st3 => ifb="1"'then
new_st <= st4;
else
new_st <= st3;
end if;
when st4 => new_st <= st1;
end case;
end if;
end process;

p2: process(state)
begin
case state is
when st1 =>m <='0"; n <='0";
whenst2=>m<="1"n<="1";
when st3=>m<='0", n<="1";
whenst4 =>m<="1";n<="'0";
end case;
end process;

end Behavioral;
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Varianta cu 3 procese

in varianta cu 3 procese, primul stabileste natura sincroné a tranzitiilor intre stari,
iar urmatoarele calculeaza combinational (asincron) noua stare, respectiv iesirile
corespunzatoare starii curente.

entity fsm3p is

port ( clk,en,a,b :instd_logic;
m, n : out std_logic);

end entity;

architecture Behavioral of fsm3p is

type state_type is (st1, st2, st3, st4);
signal state: state_type := st1;
signal new_st: state_type;

begin

p1: process(clk)
begin
if rising_edge(clk) and en ='1' then
state <= new_st;
end if;
end process;

p2: process(state, a, b)
begin
case state is
when st1 => ifa="0"then
new_st <= st2;
else
new_st <= st1;
end if;
when st2 => new_st <= st3;
when st3 => ifb="1"then
new_st <= st4;
else
new_st <= st3;
end if;
when st4 => new_st <= st1;
end case;
end process;

p3: process(state)
begin
case state is
when st1 =>m <="'0"; n <='0";
whenst2=>m<="1"n<="1";
when st3=>m<="'0"; n <="1";
when st4 =>m<="1"; n <='0";
end case;
end process;

end Behavioral;
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ANEXA 9

I. Anexa 9 — Codurile ASCII

Dec Hex Oct Chr Dec Hex Oct HTML Chr Dec Hex Oct HTML Chr Dec Hex Oct HTML Chr
00 000 NULL 32 20 040 &#032; Space 6440 100 &#064; @ 96 60 140 &#096;
11 001 Start of Header 3321 041 &#033; ! 65 41 101 &#065;, A 97 61 141 &#097;, a
2 2 002 Start of Text 34 22 042 &#034; " 66 42 102 &#066; B 98 62 142 &#098; b
33 003 End of Text 3523 043 &#035; # 67 43 103 &#067; C 99 63 143 &#099; ¢
44 004 End of Transmission 36 24 044 &#036;, $ 68 44 104 &#068; D 100 64 144 &#100; d
55 005 Enquiry 37 25 045 &#037, % 69 45 105 &#069; E 101 65 145 &#101; e
6 6 006 Acknowledgment 38 26 046 &#038;, & 70 46 106 &#070; F 102 66 146 &#102; f
7 7 007 Bell 39 27 047 &#039; ' 7147 107 &#071;, G 103 67 147 &#103; g
8 8 010 Backspace 40 28 050 &#040; ( 72 48 110 &#072; H 104 68 150 &#104; h
99 011 Horizontal Tab 41 29 051 &#041; ) 73 49 111 &#073; 1 105 69 151 &#105; i

10 A 012 Line feed 42 2A 052 &#042;, * 74 AA 112 &#074; ) 106 6A 152 &#106; |
11 B 013 Vertical Tab 43 2B 053 &#043; + 75 4B 113 &#075; K 107 6B 153 &#107;, k
12 C 014 Form feed 44 2C 054 &i#044; , 76 4C 114 &#076; L 108 6C 154 &#108; |
13 D 015 Carriage return 45 2D 055 &#045; - 77 4D 115 &#077;, M 109 6D 155 &#109; m
14 E 016 Shift Out 46 2E 056 &#046; . 78 4E 116 &#078; N 110 6E 156 &#110; n
15 F 017 ShiftIn 47 2F 057 &#047, / 79 4F 117 &#079; O 111 6F 157 &#111; o
16 10 020 Data Link Escape 48 30 060 &#048; 0 80 50 120 &#080; P 112 70 160 &#112; p
17 11 021 Device Control 1 49 31 061 &#049; 1 8151 121 &#081;, Q 11371 161 &#113; ¢q
18 12 022 Device Control 2 50 32 062 &#050; 2 82 52 122 &#082; R 114 72 162 &#114; r
19 13 023 Device Control 3 51 33 063 &#051; 3 83 53 123 &#083; S 11573 163 &#115; s
20 14 024 Device Control 4 52 34 064 &#052; 4 84 54 124 &#084; T 116 74 164 &#116; t
21 15 025 Negative Ack. 53 35 065 &#053; 5 8555 125 &#085; U 117 75 165 &#117; u
22 16 026 Synchronous idle 54 36 066 &#054; 6 86 56 126 &#086; V 118 76 166 &#118; v
23 17 027 End of Trans. Block 55 37 067 &#055; 7 87 57 127 &#087, W 119 77 167 &#119; w
24 18 030 Cancel 56 38 070 &#056; 8 88 58 130 &#088; X 120 78 170 &#120; x
2519 031 End of Medium 57 39 071 &#057; 9 89 59 131 &#089; Y 12179 171 &#121; y
26 1A 032 Substitute 58 3A 072 &#058; : 90 5A 132 &#090; Z 122 7A 172 &#122; z
27 1B 033 Escape 59 3B 073 &#059; ; 91 5B 133 &#091; [ 123 7B 173 &#123; {
28 1C 034 File Separator 60 3C 074 &#060; < 92 5C 134 &#092; \ 124 7C 174 &#124; |
29 1D 035 Group Separator 61 3D 075 &#061;, = 93 5D 135 &#093; ] 125 7D 175 &#125; }
30 1E 036 Record Separator 62 3E 076 &#062; > 94 5B 136 &#094; ~ 126 7E 176 &#126;, ~
31 1F 037 Unit Separator 63 3F 077 &#063; ? 95 5F 137 &#095; 127 7F 177 &#127;, Del

Figura I. 1 Codurile ASCII ale caracterelor
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