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Laboratorul 7 - Calculatorul Didactic:
Unitatea Aritmetica-Logica

in cadrul acestui laborator se continud implementarea in Verilog a procesorului didactic prezentat la
curs siin laboratorul 6.

Unitatea aritmetica-logica

Unitatea aritmetica-logica (Fig. 1) este responsabila de efectuarea operatiilor aritmetice si logice in
timpul executiei instructiunilor. Operatiile primesc unul sau doi operanzi, iar UAL-ul in afara de
producerea rezultatului seteaza si o serie de indicatori de conditii (eng. flags) rezultati in urma
operatiilor. Operatiile disponibile in UAL deriva din instructiunile prezente in setul de instructiuni al
procesorului didactic, insa nu au neaparat o corespondenta 1-la-1 cu acestea. Unele operatii sunt
folosite in mai multe instructiuni, iar unele instructiuni folosesc mai multe operatii. UAL-ul trebuie insa
proiectat in asa fel astfel incat sa cuprinda toate operatiile necesare in executia instructiunilor
disponibile in procesorul didactic.
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Fig. 1: Unitatea aritmetica-logica

Operanzii pe 16 biti sunt op1 si op2, iar cei 4 biti S selecteaza operatia ce va fi efectuata. Rezultatul
este pus pe magistrala prin activarea semnalului Enable. Acesta este dezactivat de instructiunile care
nu au nevoie de fapt de rezultatul operatiei, ci doar de indicatori (ex: cmp, test). Operatiile de
adunare si scadere folosesc si un bit de carry/borrow reprezentat prin semnalul Carry. Acesta este
activat selectiv de instructiunile ADD/ADC (add with carry) si SUB/SBB (substract with borrow),
precum si alte instructiuni, pentru a obtine rezultatul dictat de semantica instructiunii.

Descrierea generala a registrului care contine indicatorii de conditii ("IND")

Registrul de indicatori constituie o grupare a unor bistabili cu functii individuale, pozitionati la
executia instructiunilor, in functie de rezultatul din unitatea aritmetica logica. Registrul IND permite
alegerea unei secvente de executie urmatoare unei instructiuni aritmetice/logice, in functie de
rezultatul operatiei.
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Descrierea detaliata a indicatorilor de conditii

.- T/C (transport, eng: carry): Este setat (pozitionat in “1” ) daca in urma unei adunari rezulta un
transport dinspre rangul cel mai semnificativ, altfel T este sters (trecut in “0”). Transportul T este
setat daca in urma unei scaderi rezulta un imprumut in cel mai semnificativ bit al rezultatului, altfel
este sters. Poate fi interpretat ca depdsire in instructiunile cu numere intregi fara semn. Poate fi
utilizat in instructiunile ADC si SBB pentru a efectua operatii aritmetice in precizie multipla. Poate fi
testat cu instructiuni de salt conditionat.

- S (semn):

- La executia operatiilor aritmetice si logice, indicatorul S este setat la valoarea bitului cel mai
semnificativ al rezultatului (bitul de semn).

= Pentru numere cu semn (in absenta depasirii) S=0 indica rezultat pozitiv iar S=1 indica
rezultat negativ.

- In cazul operatiilor cu numere farad semn S poate fi ignorat deoarece in acest caz specifica cel
mai semnificativ bit al rezultatului.

= Poate fi testat cu instructiuni de salt conditionat.

. Z (zero):

- Este setat daca In urma unei operatii aritmetice sau logice se obtine rezultat egal cu 0, altfel Z
este sters.

- Poate fi testat cu instructiuni de salt conditionat pentru a dirija secventa de executie a
instructiunilor in functie de valoarea rezultatului.

- P (paritate):

> Indicatorul de paritate P este setat daca in urma executiei unei operatii aritmetice sau logice
rezultatul contine un numar par de biti egali cu 1, altfel P este sters.

- Poate fi testat cu instructiuni de salt conditionat.

- D/0 (depasire, eng: overflow):

- Indicatorul de depasire D (eng. overflow) este setat daca in urma executiei unei operatii
aritmetice rezultatul este un numar pozitiv prea mare sau un numar negativ prea mic pentru a
putea fi reprezentat in operandul destinatie (exclusiv bitul de semn); altfel D este sters.

- Poate fi interpretat ca depasire in instructiunile cu numere intregi cu semn si poate fi testat cu

instructiuni de salt conditionat.

Poate fi ignorat in operatiile aritmetice cu numere intregi fara semn.

Exemple:

. In cazul unei operatii cu semn, pe 4 biti: 0100 + 0100 = 1000 (indicatorul de depasire e setat)

- 1000 + 1000 = 0000 (indicatorul de depasire e setat)

» 0110 + 1001 = 1111 (indicatorul de depasire este sters)

» 0100 + 0110 = 1010 (indicatorul de depasire este setat, iar cel de transport este sters)
Detalii despre situatii in care apare depasirea si cum se detecteaza gasiti aici si aici .
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Observatii referitoare la indicatorii de conditii:

- pentru operatii intre numere intregi fara semn conteaza indicatorul de transport/carry (T/C), pentru
cele cu semn conteaza indicatorul de depasire/overflow (D/0).

- indicatorul de paritate (P) este 1 in caz ca avem un numar par de biti, altfel este 0 (deci paritate
impara, altfel se numea paritate para - 0 pentru numar par de biti, 1 pentru numar impar). Metoda
de determinare a acestuia consta in aplicarea unui xor negat intre bitii cuvantului (daca era paritate
para aplicam xor simplu).

- unele operatii au efect asupra tutoror indicatorilor de conditie (exemplu ADD), altele insa afecteaza
doar o parte dintre acestia.
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Descriere operatii

- ADC:
» ADC este un Full Adder, in care intrarile sunt cei doi operanzi si carry-ul.
- Flag-uri setate: T/C, S, Z, P, D/O.
- SBB1:
- SBB1 scade operandul op2 si bitul Carry din operandul op1.
- Flag-uri setate: T/C, S, Z, P, D/O.
- SBB2:
- SBB2 scade operandul op1 si bitul Carry din operandul op2.
- Flag-uri setate: T/C, S, Z, P, D/O.
- NOT:
= NOT inverseaza individual fiecare bit al operandului.
- Flag-uri setate: S, Z, P (T/C si D/O sunt intotdeauna 0 in cazul operatiilor logice).
- AND:
> AND efectueaza “SI” logic intre bitii celor doi operanzi.
> Flag-uri setate: S, Z, P (T/C si D/O sunt intotdeauna 0 in cazul operatiilor logice).
- OR:
> OR efectueaza “SAU" logic intre bitii celor doi operanzi.
» Flag-uri setate: S, Z, P (T si D sunt intotdeauna 0 in cazul operatiilor logice).
- XOR:
» XOR efectueaza “SAU-exclusiv” intre bitii celor doi operanzi.
» Flag-uri setate: S, Z, P (T si D sunt intotdeauna 0 in cazul operatiilor logice).
- SHL/SAL:
» SHL/SAL realizeaza deplasarea la stanga cu o pozitie a operandului.
> In bitul cel mai putin semnificativ se introduce zero. Deplasarea logica si aritmetica la stdnga cu o
pozitie produc acelasi rezultat.
» Flag-uri setate: S, Z, P, T (contine intotdeauna bitul deplasat in afara), D (e setat pe 1 doar daca
in urma operatiei bitul cel mai semnificativ - de semn - si-a schimbat valoarea, altfel e 0)
- SHR:
- SHR deplaseaza la dreapta bitii operandului, introducand zero in bitul cel mai semnificativ.
s Flag-uri setate: S, Z, P, T (contine intotdeauna bitul deplasat in afara), D (e setat pe 1 doar daca
in urma operatiei bitul cel mai semnificativ - de semn - si-a schimbat valoarea, altfel e 0)
- SAR:
- SAR deplaseaza aritmetic la dreapta bitii operandului.
- Deplasarea se face cu extensia bitului de semn (bitul de semn ramane neschimbat iar bitul cel
mai semnificativ de date preia continutul bitului de semn).
o Flag-uri setate: S, Z, P, T (contine intotdeauna bitul deplasat in afara), D (e setat pe 1 doar daca
in urma operatiei bitul cel mai semnificativ - de semn - si-a schimbat valoarea, altfel e 0)

Sintaxa Verilog pentru operatorii artimetici si logici este prezentata in laboratorul 2.

Operatiile de shiftare

Operatiile de shiftare se impart in: shiftare logica, shiftare aritmetica, shiftare circulara fara carry,
shiftare circulara cu carry. in acest laborator vom trata primele doua tipuri de operatii.
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Shiftare logica

O shiftare logica nu tine cont de semnul operandului. in cazul shiftarii logice se tine cont doar de
ordinea bitilor, iar pozitiile care raman libere sunt umplute cu zerouri.

in Fig. 2 si Fig. 3 se poate observa modul de executie al shiftarilor logice.

o
! o

) 4

ofofo]1]o]1]1]1

YAV VY
e[ [x[3[o]«{e]
Fig. 2: Shiftare logica/aritmetica la stanga

m o
] o

oo [o[1[3[1]

Fig. 3: Shiftare logica la dreapta

lar in Fig. 4 si Fig. 5 gasiti un exemplu practic de efectuare a shiftarilor logice spre stanga (SHL) si
spre dreapta (SHR).

11001011 << 2 = 00101100

11001011 =< 3 =01011000
Fig. 4: Exemplu de shiftare logica/aritmetica la stanga

11001011 >> 2 =00110010

11001011 >>3=00011001
Fig. 5: Exemplu de shiftare logica la dreapta

in Verilog, operatorii de shiftare logica sunt "<<" si ">>",
Shiftare aritmetica

Spre deosebire de shiftarea logica spre dreapta (SHR), shiftarea aritmetica spre dreapta (SAR) nu
umple spatiile ramase libere cu zerouri. In cazul SAR, spatiile ramase libere se umplu cu valoarea
bitului cel mai semnificativ, care se replica de cate ori este nevoie (vezi Fig. 6).
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Fig. 6: Exemplu de shiftare aritmetica la dreapta

in Verilog, operatorii de shiftare aritmetica sunt "<<<" si ">>>", O Acestia au efectul scontat doar
daca variabila a fost declarata signed (ex: reg signed [15:0] a;).

Shiftarea logica spre stanga (SHL) si shiftarea aritmetica spre stanga (SAL) se efectueaza in acelasi
mod (vezi Fig. 3). Se pastreaza, insa, ambele mnemonici (SHL / SAL) pentru a se putea pastra
contextul folosirii acestora, logic sau aritmetic.

Rezultatul shiftarii cu n biti la stanga este echivalent cu inmultirea cu 2". Shiftarea la dreapta cu n biti
este echivalenta cu impartirea la 2"

Modulul UAL

Descarcati scheletul de cod si completati continutul modulului alu.v, folosind intrarile si iesirile
prezentate mai jos si in Fig. 1.

alu
oe
opcode
width inl
width in2
carry
width out
flags width flags

Codurile de identificare ale operatiilor (cei 4 biti S) sunt definite in modulul alu. v din scheletul de
laborator si in codul de mai jos.

“define ADC 0
“define SBB1 1
“define SBB2 2

“define NOT
“define AND
“define OR
“define XOR
“define SHL

NOo B~ W
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“define SHR 8
“define SAR 9
Exercitii

Exercitiile din acest laborator constau in implementarea operatiilor si indicatorilor de conditii in
modulul alu.v si apoi folosirea acestuia pentru a executa faza de trecere la instructiunea urmatoare.

1. (2p) Implementati operatia ADC (eng. ADd with Carry) in cadrul unitatii aritmetice-logice. ) Nu
uitati indicatorii de conditii!.
= Implementarea operatiei fara indicatorii de conditii ofera un punctaj de 50%.
» Hint: descrierea indicatorilor se gaseste in tabelul de la pag. 9 din curs sau in textul laboratorului.
2. (2p) Implementati in unitatea de comanda faza de trecere la instructiunea urmatoare, prin
incrementarea Contorului Program. Folositi-va de operatia implementata la exercitiul anterior.
s Hint: pentru realizarea de catre UC a unui transfer de date intre resursele calculatorului revedeti
solutia laboratorului anterior.
3. (4x1.5p) Implementati urmatoarele operatii in cadrul unitatii aritmetice-logice. @ Nu uitati
indicatorii de conditii!.
1. SBB1 (eng. SuBstract with Borrow; calculeaza inl - in2 - carry)
2. NOT
3. XOR (eng. eXclusive OR)
4. SAR (eng. Shift Arithmetic Right)
= Implementarea operatiei fara indicatorii de conditii ofera un punctaj de 50%.
- Demonstrarea functionarii corecte pentru acordarea punctajului se face prin crearea unui fisier
de test pentru modulul alu asemanator tutorialului.
» Hint: descrierea indicatorilor pentru fiecare operatie se gaseste in tabelul de la pag. 9 si
descrierile de la pag. 10 si 11 din curs sau in textul laboratorului.

Resurse

- Schelet de cod

- Solutie laborator (disponibila incepand cu 16.11.2019)
- PDF laborator

. Cheat-sheet calculator didactic

- Arhitectura calculatorului didactic
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