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Laboratorul 8 - Calculatorul Didactic:
Instructiuni cu un operand

Obiectivul acestui laborator si al celor care urmeaza dupa el, il reprezinta familiarizarea cu formatul
instructiunilor calculatorului didactic si cu modul de functionare al unitatii de comanda. in acest scop
se vor implementa in Verilog interpretarea si comandarea executiei pentru instructiunile specificate in
arhitectura calculatorului didactic studiat la curs.

in laboratorul curent vom implementa unitatea de comanda pentru instructiunile aritmetice si logice
Cu un singur operand.

Unitatea de comanda

Componentele calculatorului didactic implementate in laboratoarele precedente ( registre, ual)
formeaza unitatea de executie a procesorului. Pentru ca acestea sa retina date si sa execute
instructiunile procesorului, avem nevoie de o logica hardware de comanda a acestora, logica
implementata in unitatea de comanda.

in interiorul unui procesor, instructiunile trec prin mai multe etape. Pentru calculatorul didactic avem
urmatoarele faze:

- Fetch - aducerea instructiunii din memorie in registrul instructiune (RI)
- Decode - decodificarea instructiunii

- Execute - executarea instructiunii

- Write-back - scrierea rezultatului (daca este cazul)

Unitatea de comanda este implicata in toate etapele de mai sus: comanda prin semnalare aducerea
codurilor instructiunilor din memorie, le decodifica si transmite semnale catre unitatile (registre, ual,
memorie) implicate in executia acelor instructiuni. La terminarea executiei fiecarei instructiuni se
comanda scrierea rezultatului (daca este cazul) si se actualizeaza registrul CP (Contor Program) cu
adresa instructiunii urmatoare.

Ce trebuie sa faca unitatea de comanda atunci cand trebuie executata o instructiune aritmetica logica
cu un operand? De exemplu INC RA.

1. Semnale catre CP si AM: valoarea din CP e pusa pe magistrala si scrisa in AM;

2. Semnale catre AM si memorie pentru a lua valoarea (codul instructiunii) de la adresa specificata de
AM;

3. Semnal catre RAM pentru a pune valoarea pe magistrala si catre Rl pentru a pune codul
instructiunii in el;

4. Decodificare instructiune;

5. Semnal catre blocul de registre generale pentru a determina activarea continutului lui RA pe
magistrala si semnal catre T1 pentru a incarca valoarea aflata in acest moment pe magistrala;
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6. Semnal catre UAL ce indica operatia INC;

7. Semnal catre IND pentru ca UAL-ul sa poata scrie flagurile;

8. Semnal catre blocul de registre generale pentru a incarca in RA valoarea de pe magistrala;

9. Incrementarea CP pentru adresa instructiunii urmatoare - semnal catre CP pentru a scrie in el.

Implementare

Unitatea de comanda este implementata ca un automat de stari. Modulul acesteia are urmatoarele
semnale:

- intrari: clk, rst, ri (codul instructiunii), ind (indicatorii de conditie)
- iesiri:
- semnale oe (output-enable) si we (write-enable) pentru registre, bancul de registre, memorie si
unitatea aritmetica logica (doar oe)
- alu_opcode - codul operatiei ce trebuie efectuata de unitatea aritmetica logica
- alu_carry - carry-ul folosit de UAL in cadrul operatiei ce trebuie sa o execute
o regs_addr - indexul unui registru din bancul de registre
- ind_sel - controleaza sursa de scriere in registrul IND (0 = bus, 1 = alu flags)

Automatul trebuie sa ofere stari pentru:

- aducerea instructiunii din memorie in registrul R/

- decodificarea codului instructiunii pentru identificarea operatiei ce trebuie efectuate si a operanzilor
acesteia (daca este cazul)

- interpretarea fiecarei instructiuni. Aceasta se traduce printr-o serie de stari care seteaza semnalele
de output ale modulului pentru a comanda executia instructiunii.

- incrementarea registrului CP

in implementarea unitatii de comanda vom considera ca UAL-ul va pune rezultatul in T1, si de acolo
va fi transferat in registre sau in memorie. Aceasta conventie face mai simple si mai clare starile care
comanda executia operatiilor aritmetice-logice.

Codificarea instructiunilor

Instructiune, Functie |Cod RI[0:6]
INC op=op+1 0001000
DEC op=op-1 0001 001
NEG op = -op 0001 010
NOT op = ~0p 0001 011
SHL/SAL op=o0p<<1 |0001100
SHR op=op>>1 |0001101
SAR op = op >>> 10001 110

Tab. 1: Instructiuni aritmetice-logice cu un operand
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De exemplu, pentru instructiunea INC RA grupul este cel al operatiilor cu calcul de adresa efectiva
(RI[0] = 0), cu un singur operand (RI[1] = 0), fara operand imediat (RI[2] = 0) si cu salvarea
rezultatului (RI[3] = 1).

Pentru orice procesor, fiecare instructiune definita in arhitectura setului sau de instructiuni, are un
anumit cod unic dupa care este identificata. Atunci cand se stocheaza o instructiune care lucreaza cu
cel putin un operand, nu este suficient sa avem doar codul sau (care indica ce actiune trebuie
efectuata), ci trebuie sa avem si niste biti care sa ne indice de unde luam operanzii, asa cum este
ilustrat si in Fig. 1.

0 6 7 8 910 12 13 15
| cop |L||_"~"10D| REG | RM H Deplasament/Operand imediat

‘ Operand fmediat

registrul ce contine unul dintre operanzi sau registrii care participd I calenhil adresen
registrul ce conjine unul dintre operanzi sau extensie cod operajie
modul de cakeul al adresei efective

d=0 R'M <- R'M op REG
d=1 REG <- REG op R'M

codul operaiei

Fig. 1: Formatul instructiunilor calculatorului didactic

- COP - codul operatiei, 7 biti
= bitul [0] - separa instructiunile care folosesc o adresa efectiva de cele care nu folosesc:
« 0 - instructiuni cu calcul de adresa efectiva
= 1 - instructiuni fara calcul de adresa efectiva (salturi conditionate, RET etc.)
= bitul [1] - separa instructiunile care au 1 operand de cele cu 2 operanzi:
« 0 -un operand
« 1 - doi operanzi
= bitul [2] - separa instructiunile cu operand imediat de cele fara operand imediat:
« 0 - fara operand imediat
» 1 - cuoperand imediat
- bitul [3] - separa instructiunile de transfer de date/control de celelalte:
« 0 - transfer de date/control (MOV, PUSH, CALL etc.) sau care nu salveaza rezultatul (CMP, TEST)
= 1 - instructiuni aritmetico-logice cu salvarea rezultatului, salturi conditionate
- bitii [4]1[5][6] - cod operatie
- d - pentru instructiunile cu doi operanzi, folosit pentru a sti care e primul si care e al doilea dintre
cele doua campuri REG si RM din codul instructiunii:
= 0-RM = RM op REG
= 1-REG = REG op RM
- MOD - modul de calcul al adresei efective (4 moduri - 2 biti)
- REG - indexul registrului care contine unul dintre operanzi
- RM - indexul registrului care contine unul dintre operanzi

Daca MOD = 3 (adresare directa la registru) si instructiunea are un singur operand, acesta este pus in
RM.

Se poate observa ca in cadrul unora din grupurile de operatii au ramas codificari nefolosite pe bitii 4:6.

Daca se extinde setul de instructiuni cu noi operatii (vedeti in curs (), atunci codul acestora poate fi
unul din cele nefolosite (atata timp cat se incadreaza in acel grup).
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Exemplu de calcul cod operatie pentru instructiune DEC RB:

- [0] = 0 - cu calcul de adresa efectiva

- [1] = 0 - un operand

- [2] = 0 - fara operand imediat

- [3]1 =1 - operatie aritmetica cu salvarea rezultatului

- [4,5,6] =[0,0,1] - codul dat operatiei (stabilit de arhitectura)

- [71 = 0/1 - nu conteaza, il putem pune 0 sau 1

- [8,9] =[1,1] - modul de adresare (directa la registru)

- [10,11,12] =[0,0,0] - nu folosim REG, deci nu conteaza ce punem
- [13,14,15] = [0,0,1] - indexul registrului RB in bancul de registre

15/141312|11/10/9/8/7/6/5/4]3)2]1 0
1/0/{0|{0|0|0(1/1/0/1/0/0/1/0/0]0

Exercitii

Modificati modulul uc.v din scheletul de cod al laboratorului, astfel incat sa implementati instructiunile
din tabelul Tab. 1. Cititi sectiunea de implementare.

1. (4p) Decodificati instructiunea INC RA.
1. Identificati grupul de instructiuni in care se incadreaza operatia (inc) si operandul (RA).
2. Transferati continutul registrului RA in registrul T1
3. Indicati UAL-ului sa execute operatia si puneti rezultatul in T1
- registrul IND trebuie conectat la UAL ca sa poata fi setate flagurile in urma executiei operatiei
4. Transferati continutul registrului T1 in registrul RA
2. (1p) Generalizati instructiunea implementata la exercitiul anterior astfel incat sa functioneze cu
orice registru general.
3. (5p) Decodificati restul instructiunilor.

Testati intai corectitudinea implementarii folosind testerul offline. Apoi testati pe placa. Ram-ul are
incarcate instructiunile din tests»one_operand-test.asm.

Fisierul calc_didatic»ram.coe contine instructiunile programului din fisierul de test reprezentate in
sistem hexazecimal. Adresa fiecarei instructiuni este data de indicele instructiunii respective in
vectorul de initializare al memoriei.

Pentru a schimba programul rulat pe placa este suficient sa modificati fisierul calc_didatic-ram.coe,
urmand ca apoi sa dati yes la regenerate core.

Pentru a schimba programul rulat de catre tester modificati fisierul testssone_operand-test.coe.
Interactiunea cu butoanele de pe placa pentru afisajul pe display-ul LCD:

- se poate controla sectiunea afisata pe LCD cu BTN_WEST si BTN_EAST, iar in cadrul sectiunii puteti
face scroll cu butonul rotativ;

- clk manual pe BTN_SOUTH, acesta este activat cand toate switch-urile sunt in jos;

- resetul sincron pe BTN_NORTH;

- switch-urile controleaza factorul de divizare pentru generatorul de ceas de pe placa. Toate
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switch-urile in sus corespund factorului cel mai mare

Resurse

- Schelet de cod

- Solutie laborator (disponibila incepand cu 23.11.2019)
- PDF laborator

- Cheat-sheet calculator didactic

. Arhitectura calculatorului didactic
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