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Proiectarea circuitelor
secventiale sincrone

1. Prezentare teoretica

In cadrul acestei lucriri de laborator se va prezenta metodologia de proiectare a unui
circuit secvential sincron. Circuitul final este obtinut cu ajutorul diagramelor
Karnough-Vength iar implementarea sa este realizata cu ajutorul utilitarului Schematic,
din pachetul software de dezvoltare Xilinx WebPACK ISE 6.2 i.

Calculatoarele sunt construite din circuite integrate care contin elemente de comutare
denumite porti. Portile elementare sunt : SI, SAU, SI-NU, SAU-NU si NOT. Circuitele
simple pot fi realizate prin combinarea directd de porti individuale. Circuitele mai
complexe sunt: multiplexoare, codificatoare, circuite de deplasare si unitétile aritmetico-
logice.

In 1975, Ron Cline de la Signetics (companie preluati mai tarziu de Philips si in
cele din urma de Xilinx) a avut ideea introducerii a doud plane de programare. Cu
ajutorul celor doud plane de progamare, asa cum se poate observa in figura 1.1, se
poate realiza orice circuit descris printr-o combinatie de porti SI si SAU. Aceste
dispozitive s-au numit dispozitive PLA (Programmable Logic Array).

Caracteristicile acestor tipuri de circuite constau in urmatoarele:

contin doud planuri programabile;

orice circuit compus dintr-o combinatie de porti SI sau SAU poate fi implementat;
iesirile portilor elementare SI sunt distribuite la intrarile mai multor porti SAU;
densitate mare de logica disponibila pentru utilizator;
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e timp de propagare mare (7,4), deci viteza de functionare era relativ micd (mai
micd decat a circuitelor PAL prezentate mai jos).
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Figura 1.1: Exemplu de dispozitiv PLA.

O altd companie MMI (mai tarziu preluatd de compania AMD) a modificat aceasta
arhitecturd obtinand arhitectura PAL (Programmable Array Logic - figura 1.2).
Modificarea introdusd de MMI a constat in fixarea unui plan programabil (planul
SAU), in acest fel valoarea lui 7,, a fost micsoratd. Tot in urma acestei modificari,
complexitatea circuitelor programabile a fost redusa. Dezavantajul a constat in pierderea

.....

Alte arhitecturi au urmat acestora, (de exemplu PLD - Programmable Logic Device)
dar fara a avea succesul comercial al arhitecturilor PLA sau PAL.

Toate circuitele din aceastd familie erau programate electric si erau sterse in
aproximativ 20 de minute folosind lumina ultravioletd. Toate aceste circuite logice
programabile au fost incluse in categoria circuitelor SPLD (Simple PLD).

Urmadtoarele circuite logice aparute sunt circuitele CPLD - figura 1.3 (Complex
Programmable Logic Device). Conceptul acestor dispozitive presupune utilizarea de
blocuri PLD sau macrocelule, interconectate intre ele, intr-un singur circuit.
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Figura 1.2: Arhitectura PAL produsa de MMI - Birkmer 1978.

Aceste circuite opereaza in parezent la viteze de 200MHz. O caracteristica importanta a
acestor circuite este aceea ca modelul de timp pentru circuitele proiectate este usor de
determinat.

Figura 1.3: Arhitectura CPLD. Numarul maxim de porti este 200.
Dispozitivele CPLD poseda o serie de calitati, care le fac utilizabile incd si in prezent:

e ofera cea mai simpla cale de implementare a unui proiect. Odata ce proiectul a
fost descris intr-un limbaj HDL (Hardware Design Language), programatorul
utilizeaza un set de utilitare de dezvoltare CPLD in vederea optimizarii si
simuldrii circuitului proiectat. Modificarile ulterioare facute circuitului proiectat
sunt reimplementate in circuitul CPLD iar testarea poate avea loc imediat.
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e costuri de dezvoltare reduse. Costurile achizitiondrii programelor de optimizare
si simulare 1n cazul circuitelor CPLD sunt reduse (programele de implementare,
optimizare si testare oferite de Xilinx sunt gratis).

e modificarea usoard a circuitelor proiectate. Aceasta calitate se datoreaza faptului ca
un circuit CPLD este reprogramabil. Este foarte usor sa se facd o modificare a
proiectarii, implementarii si testarii chiar prin apeluri la distanta.

e aria de implementare este redusa. Aceasta calitate este in directd corespondenta
cu calitatea uneltelor software folosite pentru optimizarea circuitului proiectat. Cu
cat efortul de optimizare este mai mare cu atat timpul de procesare necesar este
mai mare. Odata ce circuitul proiectat functioneaza conform specificatiilor, se
trece la implementarea Tn masa. Acum existd o multitudine de firme producatoare
de chip-uri care preiau doar fisierul obtinut cu ajutorul programelor utilitare de
implementare si ofera circuitul hardware.

In 1985, compania numita Xilinx, aduce un nou concept. Realizarea unui circuit cu o
structurd regulata care sa contind celule logice sau module, interconectate intre ele si
asupra carora utilizatorul sa aiba un control complet. Acest lucru implica faptul ca
utilizatorul poate proiecta, programa si aduce modificdri unui circuit oricand este necesar.

Circuitele de acest tip poartd numele de Field Programmable Gate Array FPGA (figura
1.4). Numarul de porti continute de un circuit FPGA depaseste 10 milioane.
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Figura 1.4: Arhitectura FPGA (Xilinx - Freeman - 1985); peste 10.000.000 de
porti.

Actualmente exista doua tipuri de baza de circuite FPGA:
e SRAM FPGA
e OTP (One Time Programable) FPGA

Aceste doua tipuri diferd prin modalitatea de implementare a celulelor logice, precum si
prin mecanismul utilizat pentru realizarea conexiunilor in interiorul circuitului. Asa cum
se poate usor intui, piata de circuite FPGA este dominatd de catre SRAM FPGA.
Daca la circuitele FPGA de tipul OTP se utilizeazd porti logice traditionale, pentru
implementarea circuitului proiectat, la cele de tipul SRAM se utilizeaza LUT (Look Up
Table).

Circuite secventiale sincrone

Definitie: Sistemele digitale in a caror componenta existd elemente de memorie precum
si elemente logice combinationale se numesc circuite secventiale.

Iesirea unui circuit secvential la orice moment de timp este o functie de intrarile
externe ale sale si de starea sa internd la acel moment de timp. Starea circuitului este
definita de continutul elementelor de memorie din circuit si este o functie de starile
anterioare si de intrarile circuitului.

Exista doua tipuri de circuite secventiale: sincrone si asincrone. Comportarea unui
circuit sincron depinde de valorile semnalului la momente discrete de timp.
Comportarea unui circuit asincron depinde de ordinea in care se modifica semnalele de
intrare, aceste modificari putand aparea la orice moment de timp. Instantele de timp
discrete intr-un circuit sincron sunt determinate de un semnal de control, uzual denumit
ceas.

Circuitele secventiale sincrone utilizeaza bistabilele ca elemente de memorie. Un
bistabil este un circuit electronic care poate memora | sau 0. Un bistabil poate memora
una din cele doua stiri logice pana la aparitia frontului de ceas. In figura 1.5 sunt
prezentate simbolurile Xilinx ale celor mai utilizate bistabile: D, JK si T, impreund cu
tabelele lor de excitatie.
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Figura 1.5: Bistabilele T (a), D (b), si JK (c); simboluri si tabele de excitatie.

Procedura clasicd urmatd in cazul proiectarii oricdrui circuit secvential sincron
este urmatoarea:

1. se construieste diagrama logica a circuitului pornind de la enuntul problemei;

2. se determina numarul de bistabile p necesare, pornind de la numarul de stari ale
diagramei stabilite la pasul 1, utilizdind formula: 2° =/ < n < 2, unde n
reprezintd numarul de stari;

3. se asigura cate o eticheta de lungime p biti pentru fiecare stare;

4. se stabileste tabela starilor de tranzitie si tabela de iesire;

5. se determina o tabeld de intrare pentru fiecare bistabil, utilizdnd tabelele de
excitatie prezentate in figura 1.5;

6. se determina ecuatiile de intrare pentru fiecare intrare a bistabilelor ce compun
circuitul secvential sincron;

7. se deseneazd diagrama circuitului.

Pentru a exemplifica procedura enuntatd se considerd un exemplu practic. Se doreste
proiectarea unui automat folosit in distribuirea bauturilor ricoritoare. Se presupune ca
fiecare sticla costd 15.000 lei. Automatul acceptd monede de 5.000 lei precum si
bancnote de 10.000 si 50.000 lei.

Se presupune existenta unui mecanism care sorteaza banii primiti $i emite trei semnale,
cate unul pentru fiecare tip. Cele trei semnale determina tranzitii ale automatului dintr-o
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stare n alta In functie de valorile lor. Automatul trebuie sd elibereze sticla si restul
corect 1n cazul in care suma acumulata este mai mare decat 15.000 de lei.

Pasul 1. Diagrama logica corespunzatoare enuntului problemei este prezentata in figura

1.6.
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Figura 1.6: Diagrama logica pentru automatul de distribuit bauturi racoritoare.
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Pasul 2. In diagrama din figura 1.6 se poate observa ci numirul de stari este 11.
Deoarece 2* este primul numér mai mare decat 11, rezultd ci vor fi necesare 4 bistabile.
Bistabilele utilizate in implementare sunt bistabile de tipul D. Ele vor fi numerotate Dy, ...
D; iar tabela de excitatie utilizata este cea prezentata in figura 1.5.

Pasul 3. Codificarea starilor este urmatoarea: A - 0000, B - 0001, C - 0010, D - 0011, E -
0100, F -0101,G-0110,H-0111,I-1000,J-1001, K - 1010.

Pasul 4. Din diagrama de stari stabilita la pasul I, se poate deduce tabelul 1.1. Codificarea
semnalelor cuprinse in tabelul 1.1 este urmatoarea:

e M B;, B, -semnale care se activeazi cand o moneda de 5.000 lei, bancnotid de 10.000
/'50.000 lei este introdusa in aparat;

e FEM, EB; - semnal care se activeaza cand o moneda de 5.000 lei, bancnota de 10.000
lei trebuie returnatd de catre aparat;

Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti, Catedra de Calculatoare 8



e ESB - semnal care se activeazd M EB_Z cand o sticla de bautura racoritoare
trebuie eliberata de catre aparat.

Stare initiala | Stare Finala | Conditii Comenzi
A-0000 |B 0001 M -B,-B,
C 0010 M-B -B,
H 0111 M - B,-B, EB; & ESB
A 0000 M -B,-B,
B - 0001 A 0000 M -B, -B, ESB
I 1000 M - B,-B, EB, & ESB
C 0010 M -B, -B,
B 0001 M -B,-B,
C -0010 D 0011 M -B,-B, EB, & ESB
A 0000 M EB_z M B, B_2 ESB + EM & ESB
C 0010 M-B,-B,
D-0011 [E 0100 EB,
D 0011 M -B, B,
E - 0100 [F 0101 EB,
E 0100 M-B,-B,
F-010l |G 0110 EB,
F 0101 M-B, B,
G - 0110 [A 0000 EM
H - 0111 [F 0101 EB,
H 0111 M-B B,
1 - 1000 J 1001 EB,
I 1000 M BB,
J - 1001 K 1010 - EB,
J 1001 M-B,-B,
K - 1010  [A 0000 EB,

Tabelul 1.1: Tabelul starilor de tranzitie.

Pasul 5. In acest pas se elaboreazi tabelele K- de minimizare pornind de la tabelul 1.1
si tabelul de excitatie pentru bistabilul D din figura 1.5. Rezultatul obtinut este prezentat
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in figura 1.7. Aceasta tabeld este valabild doar pentru bistabilul 4, corespunzator intrarii
Ds.

Y1 ¥
Y3 ¥, 00 01 11 10
00 0 M-B-B, 0 0
01 0 0 0 0
11 X X X X
10 1 1 X 0

Figura 1.7: Tabela K-V de minimizare pentru Ds.

Rezultatul obtinut in urma minimizarii tabelei K-V din figura 1.7 este:

D, = y_l'(y3+yo'y_2'M'El'Bz) (1.1)

In mod analog se deduc si celelalte functii de excitatie. Rezultatele obtinute sunt:

D, = y, y+y,y,+M-B,-B, '()/’3 VYo T, 'yo)+M'Bl ‘B, '(yz Vi Yot ), 'yl)

D, = M:-B, 'Bz'(yz VYot Vs 'y0)+M'Bl ‘B, '(y3 VoVt 'y0)+y3 Vo

) ( "By By y, vyt M:-B,-B, -y, +M-B,-B, -y, 'yo) (1.2)

D, = yz'yl'yo+M'Bl'Bz'y1'yo'(y2+y3)+M'Bl'Bz'y0+Bl'y3'y2'y0'
) (M'Bz +M'Bz'y1)+M'Bl By y, v ¥,

Pasul 6. Pentru fiecare semnal de iesire (EM, EB; si E S B) se determina cate o tabela
K-V cu ajutorul careia se va stabili forma canonica. Spre exemplu, pentru semnalul
EM, pornind de la tabelul 1.1, se poate deduce tabela K-V prezentata in figura 1.8.
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Y1 Yo

Y3 ¥, 00 01 11 10
0| 0 0 0 M-B ‘B,
01 0 0 0 1
11 X X X X
10 0 0 X 0

Figura 1.8: Tabela K-V de minimizare pentru EM.

Conform tabelei K-V prezentatd in figura 1.8 se poate deduce urméitoarea forma
canonica pentru EM:

EM = y_3'J’1'Z'M'Bl'B_2+y2'y1'E (1.3)

Procedand in mod analog pentru semnalele £EB; si ESB se obtin urmadtoarele forme
canonice:

EB = y,y,0 3 +M-B-B -y 3, 3+, 0 yo)+M1i ‘B, (y NN+ yl)(l 4)
ESB = y,-y,-[M B -B,-(y, +7,)+M-B,-B,-(y, ®,)+ M-B,-B,-y, 3] (1.5)

Pasul 7 . Pentru desenarea diagramei circuitului se foloseste o procedurd destul de
laborioasa care va fi prezentata in paragraful urmator.

Implementarea unui circuit secvential folosind Xilinx ISE

Cu ajutorul pachetului software WebPACK ISE, proiectele diverselor circuite pot fi
introduse foarte usor si rapid utilizand limbaje de descriere cum sunt VHDL sau Verilog
sau utilizand utilitarul Schematic . Acest utilitar foloseste metoda traditionala de
proiectare, utilizand biblioteci de porti logice si circuite logice programabile. Marele
dezavantaj al acestei metode este faptul cd proiectul rezultat este dependent total de
tehnologia si circuitul FPGA ales la inceputul proiectarii. Un alt dezavantaj major il
constituie faptul ca circuitele elaborate cu acest utilitar nu mai respectd conceptul de
reutilizare.

Acest concept este deosebit de important in industrie, unde un circuit odata proiectat este
folosit pentru orice platforma sau circuit FPGA/CPLD existent. Acest concept este
valabil pentru circuitele proiectate folosind limbaje de descriere hardware cum sunt
VHDL sau Verilog.
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OBSERVATIE . Mediul de programare Xilinx WebPACK ISE este prezentat in detaliu in
Anexa A. Se recomanda citirea cu atentie a acestei anexe inaintea Inceperii realizarii
oricarei proiectari.

Proiectarea unui circuit cu ajutorul utilitarului Schematic presupune parcurgerea
urmatorilor pasi:

1. Stabilirea circuitului si a familiei de circuite FPGA/CPLD utilizate in
implementarea circuitului proiectat.

Din meniul File se selecteaza optiunea New Project . Aici se alege un nume
pentru proiect, spre exemplu laboratorl. Pentru a putea implementa fizic
proiectul 1n final, se introduce XC9500 CPLDs in campul Device Family, Auto-PQ
XC9500 in campul Device si XST Verilog in campul Design Flow. In final se
selecteaza optiunea New Source din meniul Project.

In noua fereastra deschisd se selecteaza optinea Schematic si se introduce un
nume pentru circuitul proiectat, spre exemplu soft- drink. Se executd Next si apoi
Close. Daca toate operatiile au fost realizate cu succes, atunci o pagina noua de
lucru, ca in figura 1.9, devine disponibild pentru a realiza circuitul dorit, utilizand
doar circuitele din biblioteca XC9500 CPLD.

In figura 1.9 sunt prezentate doar cateva din optiunile disponibile. Restul
optiunilor pot fi usor descoperite daca sageata mouse-ului este mutatd deasupra
optiunii dorite.

2. Proiectarea circuitului dorit utilizdnd doar circuite componente ale bibliotecii
XC9500 CPLD. Circuitul proiectat va contine patru bistabile D precum si
logica aferentd implementarii ecuatiilor de la 1.1 pana la 1.4. Este important
pentru simulare ca proiectul sa contina porturile de intrare si de iesire.

Inainte de a trece la pasul urmitor, se verifici daci implementarea este corectd. Pentru
aceasta se alege optiunea Check Schematic din meniul Tools.
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Figura 1.9: Mediul de proiectare Schematic .

3. Ultimul pas, inaintea simularii, este crearea fisieirului netlist. Acesta este un
fisier text echivalent cu circuitul generat la pasul anterior. El reprezinta o
cale compacta pentru alte programe care doresc sa "inteleagd" ce porti logice
existd in proiect, cum sunt ele conectate si care sunt denumirile porturilor de I/O.

Formatul EDIF (Electronic Digital Interchange Format) reprezinta standardul industrial
pentru fisierele netlist. Xilinx oferd un format propriu pentru fisierul netlist, formatul
XNF (Xilinx Netlixt Format).

2. Desfasurarea lucrarii

1. Fololosind ecuatiile 1.1 pana la 1.5, utilitarul Schemtic precum si circuitele
disponibile in biblioteca XC9500CPLD, se va implementa circuitul secvential
prezentat in figura 1.6.

2. Se va simula circuitul obtinut la punctual 1, folosind simulatorul ModelSim.

3. Se va implementa automatul obtinut prin intermediul pachetului de dezvoltare
Xilinx WebPACK ISE 6.2i in circuitul CPLD XC9500.
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3. Probleme propuse

1. Se da functia booleana: FF = x-y+x+x-y-z.

e Determinati tabela de adevar a acestei functii.
e Determinati diagrama logica utilizand expresia booleana originala.
o Simplificati expresia algebrica utilizand algebra booleana.

e Determinati tabela de adevar a expresiei simplificate si ardtati cd este aceeasi cu
cea determinata la punctul a.

e Desenati diagrama logica a expresiei simplificate §i comparati numarul total de
porti logice folosite cu numarul total de porti logice folosite in diagrama stabilita

la punctul b.

2. Simplicati urmatoarele functii booleene utilizand diagrame K-V:
e F(A,B,C,D)= ) (4,6,7,15)
e F(A,B,C,D) = z (3,7,11, 13, 14, 15)
e F(A,B,C,D)= ) (0,1,2,4,5,7,11,15)
e F(A,B,C,D)= z (0,2,4,5,6,7,8,10)

3. Sa se proiecteze si sa se simuleze utilizind WebPACK ISE, un numaritor care
numara crescator/descrescator de la 0 la 15.

4. Sa se proiecteze si sd se simuleze utilizdnd WebPACK ISE, un circuit secvential
care recunoaste urmatoarea secventa: 0001 1000.

Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti, Catedra de Calculatoare 14



Proiectarea aplicatiilor
folosind ierarhii de module

1. Prezentare teoretica

In cadrul acestui laborator se va prezenta metodologia de proiectare TOP DOWN
utilizata In cazul proiectarii oricarui circuit netrivial. Deasemenea, vor fi prezentate o
parte din utilitarele cuprinse in pachetul de dezvoltare Xilinx WebPACK ISE 6.2i care
reduc drastic timpul alocat implementarii si testarii unui circuit.

Actualmente, in industrie, proiectele realizate sunt deosebit de complexe. Metoda
utilizata In vederea proiectarii lor este tehnica TOP DOWN . Conform acestei metode,
proiectul este Tmpartit in module, fiecare modul fiind implementat si testat separat,
urmand ca la final modulele sa fie combinate. WebPACK ISE 6.2 pune la dispozitia
proiectantului o serie de utilitare care pot fi utilizate in proiectarea modulelor precum
CORE Generator, State Diagram, HDL Design si DCM Wizard . In final, combinarea
tuturor modulelor se va realiza prin intermediul utilitarului Schematic . Pentru a
exemplifica metoda TOP DOWN precum si utilitarele disponibile in WebPACK ISE 6.2,
se va considera implementarea urmatoarei secvente de program:

for (x=0,y=3,i=0,1 =10;i=1+1)

X =X +Yy;
if x<0)

y = 0;
else

X = 0;

Numerele se considerd binare de 8 biti iar valoarea sumei *=* T va fi afisati cu
ajutorul unui dispozitiv LCD cu sapte segmente. Resursele hardware necesare
implementarii secventei de program sunt prezentate in figura 2.1.
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Toate aceste resurse vor fi implementate pentru circuitul CPLD XC9500 aflat in dotarea
laboratorului. Primii pasi de creare a unui proiect, selectarea circuitului FPGA dorit, etc.
se presupun cunoscuti si realizati.

Fal

yLoAD wLOAD
Registra 1
LEAR
¥e yOLEAR Y ‘
AOAD | Sumator
HLEAR S—
LoAD I__umTiI Convertor LoAD 3
P Binat : Fegistra
- iCLEAR
CLEAR ¥ Hexazerimal S |
Registra
= 0 0 ;e b ¥
i=10 17 Compatrator
clock Comparator
reset i=10
x< 0

Figura 2.1: Resursele hardware necesare implementarii secventei de cod.

Intreaga implementare realizati ca exemplu pastreaza principiul reutilizabilitdtii. in
consecintd, modulele sunt implementate utilizdnd limbajul VERILOG si nu se va
face apel la libraria Xilinx, disponibila pentru acest tip de circuit CPLD. Singurul modul
implementabil cu ajutorul utilitarului State Diagram este modulul FSM.

Modulul registru - Se proiecteaza in Verilog conform urmatoarei proceduri:

Se selecteazd optiunea New Source din cadrul meniului Project. In fereastra nou
aparuta se alege Verilog Module urmand sa se introduca numele modulului, spre
exemplu registru.

Urmatoareca fereastra este dedicatd definirii intrarilor/iesirilor modulului
specificand pentru fiecare semnal numele, tipul semnalului (I/0), bitul cel
mai semnificativ precum si bitul cel mai putin semnificativ. in vederea unei
reutilizabilitdti cat mai mare se ignora acest pas.

Pentru implementarile viitoare este mai bine sa se defineascd dimensiunea
oricarui semnal de I/O prin intermediul unui parametru Width. Dacé intr-un alt
proiect este nevoie de intrari de 32 biti, spre exemplu, este suficientd modificarea
doar a acestui parametru, restul implementarii ramanand nemodificata.

Se implementeaza modulul dorit, utilizand sintaxa si constructiile permise de
Verilog. Spre exemplu, implementarea registrului necesara proiectului poate fi

observata in figura 2.2.

Se creeazd un simbol care va fi utilizat in schema finala prin apelarea utilitarului

16
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Create Schematic Symbol.

In cazul in care modulul proiectat este complex, se va realiza o simulare

comportamentald a modulului utilizand simulatorul ModelSim .

»l lolx
1 module registrufout, in, clear, load, clock): ;I
2 paramseter Width=5;
= oucput [Widch-1:0] ouc:
< reg [Width-1:0] out:

5 input [Width-1:0] in;

5 input elear, load, clock:
-

2 always B [posedge clock)
g if [~clear)

10 out <= 0;

11 else if [(~load)

12 out <= in;

13 endmodnule
14 -

KNl M 4

Figura 2.2: Secventa de cod Verilog pentru implementarea unui registru.

Aceasta procedura se repeta pentru proiectarea modulelor: sumator,
comparator-LEQ, comparatorLT, zero-gen, zece-generator $i unu-generator.

convertor,

Modulul FSM - Proiectarea lui se realizeaza cu ajutorul utilitarului State Diagram. Din
meniul Project se selecteazi optiunea New Source. In fereastra nou deschisa se introduce
numele fsm si se selecteaza optiunea State Diagram. Panoul cu butoanele de lucru se afla
pozitionat stdnga fata de foaia virtuald de lucru. Introducerea diagramei de stéri se face
conform urmatoarei proceduri:

Se va selecta butonul Add State; apoi se va pozitiona in cadrul foii virtuale

de lucru starea STATEQ.

1. Pentru modificarea numelui acestei stari se executa dublu click asupra starii
STATEQ. In fereastra nou deschisa se introduce 4 1n loc de STATE(. In cazul
exemplului prezentat sunt necesare cinci stari: 4, B, C, D, E.

2. Se repeta pasul 2 pand se introduc toate starile, care compun diagrama de

stari a circuitului.

3. Se selecteza butonul Add Transition pentru a adauga tranzitiile dintr-o
stare intr-o alta stare. In situatia in care, datoritd unor conditii, se rimane
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in aceeasi stare, se va utiliza tot butonul Add Transition.

Dupa selectarea butonului Add Transition, se alege starea initiald si apoi
starea urmitoare. In mod automat se va trasa o linie sau un arc de cerc
terminate printr-o sageatd care va uni cele doud stari selectate. Directiile
sagetilor vor indica modalitatea de parcurgere a starilor.

In cazul exemplului prezentat, starile sunt parcurse in ordine de la starea
A pand la starea E. Existd si o exceptie: din starea C este posibild
reintoarcerea in starea B.

4. Adaugarea unei actiuni pentru o stare: actiunea unei stiri aratd cum
trebuie sd se comporte iesirile circuitului intr-o stare datd. Pentru a
specifica comportarea iesirilor intr-o stare datd trebuie mai intdi sa se
selecteze starea dorita si apoi sd se efectueza un dublu click. Fereastra
nou aparutd are un buton, Output Wizard, utilizat pentru specificarea
comportarii iesirilor.

In cazul exemplului prezentat, in starea A, iesirile xCLEAR si iCLEAR
trebuie sd aiba valoarea zero. Specificarea acestor cerinte se realizeazd cu
ajutorul urmatoarei secvente de operatii:

o Se selecteaza starea A si se executa dublu click;

o Se selecteazd butonul Output Wizard.

o In sectiunea Quiput Wizard se selecteaza valorile DOUT = xCLEAR,
CONSTANT = 0;

o Se apasa butonul OK pentru a asigna valoarea constanta 0 iesirii
xCLEAR;

o Se selecteaza butonul Output Wizard.

o In campul Output Wizard se aleg valorile DOUT = iCLEAR,
CONSTANT = 0;

o Apasarea butonului OK implica asignarea valorii 0 iesirii ICLEAR;
o Se selecteaza butonul OK pentru a inchide fereastra Edit State.
Rezultatul aplicarii unei astfel de secvente de operatii poate fi observat in figura 2.3.

Odata cu cresterea experientei in utilizarea utilitarului State Editor , se va observa ca
acelasi efect se obtine si daca in interiorul cAmpului Oufputs din cadrul ferestrei Edit
State se introduce secventa xCLEAR = 0; iCLEAR = 0.
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Edit State x|

State Mame: |STATED

Outputz:  Unazsigned outputs are made inactive [i.e. g=0)

®CLEAR =T a
iCLEAR ='0°; _I
=

Output Y/fizard || Create counters, muxes, etc. with the wizard.

Jusztify State Mame ————— — Jusztify Qutput
’7(‘ Left © Center 1 Right ’7{' Left € Center ¢ Right

0k | [Cancel | Help |

Figura 2.3: Introducerea de acttiuni pentru starea A.

5. Se repeta pasul 5 pana se epuizeaza toate starile, care compun graful starilor
circuitului.

6. Adaugarea conditiei RESET - Aceasta conditie este deosebit de importanta
deoarece prima stare care este activatd (starea de intrare), este indicata de
RESET. Pentru adaugarea ei trebuie selectat butonul AddReset. Se alege punctul
initial in jurul stirii de intrare si apoi se selecteaza starea de intrare. In cazul
exemplului prezentat, punctul de start al conditiei RESET trebuie unit cu starea A.

7. Trecerea dintr-o stare in altd stare se poate realiza fie prin intermediul unor
conditii, fie automat. In cazul automat, linia de tranzitie care uneste cele doud stari
nu contine nici o conditie. In cazul in care trecerea de la o stare intr-o alti stare
se realizeazd numai prin intermediul unor conditii, aceste conditii trebuie
specificate.

Este suficient sa se realizeze un dublu click pe linia de tranzitie doritd pentru ca
fereastra Edit Condition si fie deschisi. In cadrul acestei ferestre, in campul
Condition se introduc conditiile care trebuie indeplinite. Acest pas se repeta pana
cand sunt introduse toate conditiile care afecteaza functionarea circuitului.

In cazul exemplului prezentat, circuitul trece din starea C in starea B numai daci i
< 0. Respectarea acestei conditii este datd de valoarea semnalului L7. Daca LT =
1, atunci inegalitatea i < () este adevarata, altfel LT = 0. Rezultatul implementarii
pasilor prezentati poate fi observat in figura 2.4.
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LT

ILT & LEQ)
ILT & ILEQ

Figura 2.4: Modulul FSM proiectat cu ajutorul utilitarului State Diagram.

e Optimizarea circuitului FSM obtinut - aceasta optiune este absolut necesar sa fie
selectatd pentru a obtine un circuit performant in functie de un criteriu ales de noi,
spre exemplu viteza de functionare a circuitului rezultat sau minimizarea ariei
ocupate de noul circuit. Intrarea in aceasta procedura se realizeaza odata cu
selectarea butonului Optimize situat in bara orizontald de butoane. In cazul
exemplului prezentat, are loc urmatoarea succesiune de operatii:

1. Se selecteaza butonul Optimize aflat in bara orizontala de butoane;

2. Circuitul utilizat pentru implementare este XC9500 care este un circuit
Xilinx CPLD; de aceea se va alege optiunea CPLD/PAL;

3. Se doreste ca circuitul sd functioneze cat mai rapid (implicit aria
ocupatd va fi mai micd), deci se va alege optiunea Speed(register
outputs);

Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti, Catedra de Calculatoare 20



4. Exista sansa, n cazul proiectelor care contin zeci sau sute de stari, ca
nu toate conditiile impuse sa fie acoperite. Pentru a evita acest
neajuns se va alege optiunea Guarantee coverage.  Automatul
proiectat in figura 2.4 contine un numar mic de stdri ceea ce va
conduce la selectarea optiunii Maximize Speed. Reduce Areea.

5. Urmatoarea fereastrd se referd la optimizarea modului de incércare a
semnalelor de intrare ale automatului. Se prefera utilizarea setarilor deja
existente.

6. Automatul proiectat este translatat in cod Verilog/VHDL sau ABEL
pentru a putea fi apelat sub forma de modul, intr-un alt modul aflat pe
un nivel superior, in cadrul ierarhiei de module.

7. Unul dintre utilitarele cu care se pot realiza toti pasii de optimizare
descrisi este utilitarul Xilinx XST.

Rezultatul procedurii de optimizare a automatului cu stari proiectat este un fisier Verilog,

asa cum se poate observa in figura 2.5.

D|E| &% a2 g | === h[i'%l(*l Q

i | Swiin | S opimae | S 2scem | 2eamou
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A \
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i Fri Sep 19 23:38:30 2003

i This Verling coe (far use with Xitine X5T) was generated using
| ane-het state ssaigament wih boolesn ende armat. !_
i Minimization is crabled, implicd cluc is cosbled. - ——
i and owlputs are speed oplimized, £ ]
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Figura 2.5: Optimizarea modulului FSM rezulta intr-o descriere Verilog.

Modulul TOP- Este considerat modulul de varf si poseda ca submodule toate modulele
proiectate pand in acest moment. Conform procedurii de proiectare Xilinx, el este in
mod obligatoriu proiectat cu ajutorul utilitarului Schematic. Proiectarea lui presupune
conectarea tuturor submodulelor componente si stabilirea semnalelor de intrare/iesire.

Nu trebuie pierdut din vedere faptul ca modulul proiectat anterior, FSM, trebuie adaugat la
proiect. Pentru aceasta, se selecteaza optiunea Add Source, din meniul Project, si se alege
fisierul FSM.v. Ultima etapd este selectarea sursei FSM.v si lansarea procedurii Create
Schematic Symbol. In urma acestui pas, sunt create toate modulele necesare implementrii
circuitului dorit.

OBSERVATIE — in codul sursi al fisierului FSM.v fost introdusa si o linie de cod prin
care iesirea yLOAD primeste valoarea 0 indiferent de starea in care se gaseste automatul.

Ultima etapa a procesului de proiectare o constituie verificarea intregului circuit
proiectat. Aceasta etapd presupune utilizarea unui simulator performant, de exemplu
ModelSim XE.

Urmatorul proces este procesul de sintezd. Acesta presupune in primul rand specificarea
exactd a tipului de circuit CPLD folosit in procesul de implementare. in fereastra
Sources in Projects se poate observa cad intreaga proiectare realizatd pand acum a fost
executata pentru Auto xc9500-.

Deoarece proiectarea a fost realizatd independent de platforma utilizatd (proiectarea
modulelor s-a executat Tn Verilog), este foarte simplu sa se modifice tipul circuitului Xilinx
fara insa a modifica modulele deja proiectate.

Pentru a schimba tipul circuitului Xilinx, se face dublu click in fereastra Sources in Projects
pe Auto xc9500-. In noua fereastra se selecteazi in cAmpul Device circuitul xc95108. Restul
campurilor sunt completate automat si nu este necesar sa fie modificate. Pentru a putea lansa
utilitarul PACE, este necesar sd se specifice fisierul de constrangeri. Pentru aceasta, se
adauga un nou fisier sursa de tipul Implementation Constraints File la proiect, iar in fereastra
de editare a fisierului de constrangeri, se realizeaza urmatoarele operatii:

e Se selecteaza celula (dublu click) Period din linia asociata intrarii de ceas CLK.

e In fereastra Clock Period se defineste semnalul de ceas. In cadrul exemplului
prezentat, au fost utilizate valorile deja existente.

e Se inchide aceasta fereastra selectand butonul OK.
e Se apasa butonul Ports pentru a defini si celelalte porturi de intrare/iesire.

Spre exemplu, se selecteaza intrarea RESET si se utilizeaza butonul dreapta
al mouse-ului pentru a alege optiunea Pad to Setup unde se va specifica
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comportarea semnalului.

e Semnalele ledout( . . . ledout6 au toate acelasi comportament. Este indicat sa
se grupeze aceste semnale intr-unul singur ledout-gr si apoi, sa se selecteze
optiunea Clock to Pad, pentru a specifica comportamentul grupului de semnale
ledout-gr.

e Sec salveazd toate modificarile facute si apoi se paraseste editorul de
constrangeri.

Dupa realizarea fisierului de constrangeri trebuie invocat utilitarul grafic PACE care
realizeaza asignarea porturilor de intrare/iesire prezente in modulul 7OP cu porturile
fizice ale circuitului CPLD. Procesul este foarte simplu si constd in selectarea
intrarii/iesirii dorite si apoi alegerea pinului corespunzator. Fiecare pin este reprezentat
printr-un numadr, semnificatia fiecdrui numar regasindu-se in manualul circuitului oferit de
catre producator.

Ultimul proces este cel de implementare. Acesta este un proces automat si nu ofera (in
cazul proiectirii cu circuite CPLD) nici o metodd de a controla subprocesele sale. In
urma lui va rezulta un fisier cu extensia bif care va fi ulterior transferat in circuitul CPLD
fizic, testand astfel functionarea circuitului proiectat.

2. Desfasurarea lucrarii

1. Se vor proiecta in Verilog si testa folosind ModelSim toate modulele care
alcdtuiesc schema functionala din figura 2.1.

2. Se va implementa si se va testa schema functtionalda prezentatd in figura 2.1
utilizand Xilinx WebPACK ISE 6.2i si ModelSim.

3. Se va implementa fizic schema din figura 2.1 folosind circuitul CPLD XC9500,
aflat in dotarea laboratorului.

3. Probleme propuse

1. Sa se implementeze o masind automata de eliberare a bauturilor racoritoare
folosind circuitele FPGA/CPLD existente in laborator. Sd se elaboreze un raport
cu diferentele de proiectare observate.

2. Se considera un numadrator binar de 28 biti. Sa se proiecteze un circuit care
afigseaza cei mai semnificativi patru biti in format hexazecimal utilizind un dispozitiv
cu sapte segmente. Pentru implementare se vor utiliza circuitele CPLD/FPGA din
dotarea laboratorului.
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3. Sa se proiecteze si implementeze folosind circuite CPLD/FPGA, un circuit
secvential care sd indeplineasca urmatoarele cerinte:

e introducerea unei combinatii de la tastatura ca o secventd de lungime 24.
e combinatia introdusa se memoreaza ca un cod.
e orice altd combinatie introdusa este ignorata (tastatura este blocata).

e introducerea combinatiei permite deblocarea tastaturii si setarea unei alte
combinatii de cod.

4. Sa se proiecteze si implementeze jocul BLACKJACK utilizand Xilinx WebPack
ISE 6.2i.
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Proiectarea dispozitivelor
aritmetice in virgula fixa

1. Prezentare teoretica

Scopul acestui laborator este acela de a prezenta sumatorul carry look ahead precum si o
modalitate de implemetare a operatiilor de adunare, scadere, inmultire si impartire in
virgula fixd. Reprezentarea numerelor in virgula fixa este descrisa in standardul IEEE 754
si se presupune cunoscuta.

Cuvintele calculatoarelor sunt compuse din biti, deci ele pot fi reprezentate ca numere
binare. Numarul de biti din care este compus un cuvant se alege in functie de precizia cu
care se doreste realizarea operatiilor in calculator. Spre exemplu, un cuvant de 32 biti
oferd o gama de reprezentare cuprinsa intre 0 si 2°? - 1 (4.294.967.295).

Numerele intr-un calculator pot fi fird semn sau fara semn. In cazul in care un numar
este reprezentat fard semn, el se codiera numar pozitiv. Orice calculator foloseste pentru
numerele binare cu semn reprezentarea in cod complementar fatd de 2. Aceastad
reprezentare are avantajul ca toate numerele negative au | in bitul cel mai semnificativ, ea
devenind standardul universal pentru aritmetica de intregi a calculatoarelor.

In cazul in care se lucreaza cu numere binare de dimensiuni mari: 32, 64 sau 128 biti,
este recomandata citirea/scrierea lor utilizind o baza mai mare decat baza 2 si care sa
asigure ulterior conversia rapidd a numarului intr-un numar binar.

Deoarece aproape toate dimensiunile de date de calculator sunt multipli de 4, utilizarea
numerelor hexazecimale pentru operatii de citire/scriere este o solutie des intalnita.
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Conversia din binar In hexazecimal se realizeazd mecanic prin inlocuirea fiecarui grup
de patru cifre binare printr-o singura cifra hexazecimala si invers.

Proiectarea unei unitati aritmetice / logice

Unitatea Aritmetica/Logica (UAL) este dispozitivul care efectueaza operatiile aritmetice
si logice. Operatiile aritmetice si logice executate de catre orice calculator sunt:
adunarea, scaderea, SI la nivel de bit, SAU la nivel de bit.

In calculator, adunarea se efectueaza prin adunarea celor doua numere bit cu bit de la
dreapta la stanga, transportul trecand la urmatoarea cifra din stanga.

Scaderea foloseste adunarca: inainte de a fi adunat, scazatorul este transformat insa in
negativul sau.

Se va proiecta un circuit care implementeza operatii aritmetice si logice pe 1 bit (UAL de 1
bit), urmand ca acest circuit sa fie multiplicat de 32 de ori, pentru a obtine o unitate
aritmetica/logica, care lucreaza cu numere binare de lungime 32 biti (UAL de 32 biti).

Cele mai simple operatii de implementat sunt operatiile S/ si SAU, care necesita din punct
de vedere al resurselor hardware, doar o poartd S7 cu doud intrari, o poartd SAU cu doua
intrari §i un multiplexor, asa cum se poate observa in figura: 3.1.a.)

i M4_1E
d T L w [

rezultat

il
L

M4_1E

Wy

o FEzutat

Detectie Depasire

Figura 3.1: UAL de 1 bit care realizeaza operatiile S/ si SAU.
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Urmatoarea operatie care va fi implementata este operatia de adunare. Pentru aceasta se
va utiliza un sumator de 1 bit care va fi adaugat logicii deja existente. Unitatea aritmetica
logica de | bit care realizeaza operatiile: SI, SAU si adunare este prezentatd in figura
3.1.b.)

Pentru implementarea operatiei de scadere mai trebuie adaugat un multiplexor si un
inversor resurselor hardware deja existente asa cum se poate observa in figura 3.1.c.
Conform acestei figuri, daca semnalul not b =1 si semnalul cin = 1, atunci se obtine
scaderea In cod complementar fatd de 2 a lui 4 din a.

Tot in figura 3.1 c.) se poate observa ca, pentru realizarea operatiilor logice sau al
operatiei de adunare, este suficient ca semnalele not b si cin sa fie 0. Din aceastd cauza
se pot combina aceste doud semnale intr-o singurd linie de control numitd not b1, ca in
figura 3.1.d.)

In cazul in care se aduna doi operanzi cu acelasi semn pot sa apard cazuri de depisire.
Acestea trebuie evidentiate pentru a elimina situatiile in care rezultatul obtinut poate fi
citit/interpretat eronat. O verificare simpld a depasirii la adunare este sd se constate
dacd semnalul cin spre cel mai semnificativ bit este diferit de semnalul cout de la cel mai
semnificativ bit. Schema finald pentru un UAL de | bit in care sunt semnalate situatiile de
posibilad depasire este prezentata in figura 3.1.d.)

Un circuit UAL de 32 de biti se realizeza printr-o inlantuire de 32 de unitati UAL
de 1 bit. In cazul in care se doreste introducerea instructiunilor de ramificatie
conditionatd, circuitului UAL de 32 biti i se mai adaugd un inversor si o poartd logicd OR
cu 32 de intrari, asa cum se poate observa in figura 3.2.

A S & SO ”

(og> F UAL_O rE" oo UALLT r:E UAL_2 . UAL 31
[nof_b1

rezuHa(_31

OR8

ZERQ
[N

Figura 3.2: UAL de 32 biti.

Aceste instructiuni determind o ramificare a controlului, fie daca doua registre sunt egale
in continut, fie daca ele sunt diferite. Verificarea egalitatii cu ajutorul circuitului UAL
se realizeaza prin scaderea lui b din a si apoi testarea rezultatului cu zero. Astfel, daca se
adaugd hardware pentru a se verifica daca rezultatul este 0, se poate testa egalitatea.
Metoda cea mai simplad de calcul presupune efectuarea unui SAU intre toate iesirile, apoi
acest semnal sd fie scos printr-un inversor.
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ZERO = rezultat,, + rezultat,, + ...+ rezultat, + rezultat, (3.1)

Sumatorul cu anticiparea transportului

In vederea determinarii factorilor generare si propagare transport se porneste de la
ecuatia care determina transportul de intrare pentru sumatorul 1.

ciny = b, -cin,+a, -cin, +a, - b, (3.2)
Factorizand ecuatia 3.2, se obtine urmatoarea ecuatie:
¢, =b-c,+a,-c,+a,-b, =a,-b+c, (a +b,) (3.3)

Daca in aceasta ecuatie se noteazd termenul a, -b, cu g, si a, + b, cu p, atunci ecuatia

3.3 devine:
Ciyy = 8 tp ¢ (3.4

Termenii g, s1 p, se numesc generare transport $1 propagare transport. Daca in ecuatia
3.4 se presupune ca g,= 1, atunci rezultd ca c,, = 1. Aceasta inseamnd cd sumatorul

genereaza un transport cdtre sumatorul urmator, independent de valoarea intrérii cin.
Anolog, dacd se presupune in ecuatia 3.4, g, =0s1 p, =1 atuncirezultica c,,, = ¢,
adica sumatorul propaga transportul de la intrare la iesire.

Exemplu Sa se determine ecutiile pentru un sumator cu anticiparea transportului care
realizeaza suma a doud numere binare de 4 biti.

Solutie: Ecuatiile sunt urmatoarele:

¢ = gyt py-C
¢, = g t+tp -8 TP Py C
C; = g+ P& +tDPy P& F Dy PPy G (3.5)

¢, = &35+ P38t P P& TP Py P 8T P3Py PPy G

Asa cum se observa si in exemplul prezentat, aceasta forma simplificata conduce la un
volum considerabil de circuite logice chiar si pentru un sumator de 16 biti. Pentru a
inldtura acest inconvenient este nevoie sa se treaca la un nivel superior de abstractizare.

Pentru a mari viteza, in cazul folosirii unui sumator de 16 biti, este necesard efectuarea
anticipdrii transportului cu sumatoare de 4 biti. Noile semnale, P si G, vor semnifica propa-
garea §i generarea transportului la nivel de bloc. Ecuatiile la nivel de bloc pentru transportul
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de intrare al fiecarui grup de 4 biti al sumatorului de 16 biti sunt prezentate in ecuatiile 3.6,
dar ele sunt asemanatoare cu ecuatiile 3.5.

C = Gy+F ¢

¢, = G+P-Gy+H F ¢ (3.6)
¢, = G,+P-G+P-P-Gy+P-F-F ¢

¢, = G+P-G,+P-P-G+P -P-F-G+P-P-F-F-c

unde:

By = Py Py PP

B = p;pspsp,

P, = Dy D Py Ps

Py = pis-Puc D Po

Gy, = & +D;-&+Ds P& +DPs Py P& (3.7)
G = & +DP1 8 TP Ps 8t Py DsPs &

G, = gy +DPi 8o+ Pu P 8 TP PP 8s

Gy = Qs+ Dis &utPis Pu &8st Dis D P 8o

Implementarea hardware este prezentata in figura 3.3.

Exemplu Sa se determine valorile g;, p;, P; si G; ale urmatoarelor doud numere de 16 biti: a
= 0001 1010 0011 0011 si b = 1110 0101 1110 1011. Sa se determine si valoarea
termenului Cy.

Solutie :  Se determind intdi valorile g, = a,-b, si

p, = a, +b,.
a: 0001 101000110011
b: 11100101 1110 1011

g,;:0000000000100011

p, - 11111111 1111 1011
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Figura 3.3: Sumator pe 16 biti

Determinarea semnalelor P3, P, P; si Py sunt simple operatii S/ intre propagarile nivelului
inferior.
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P o= 1-1-1-1 = 1

P o= 1111 = 1

P o= 1111 = 1

P, = 1011 = 0

G, = 0+(1-0)+(1-0-1)+(1-0-1-1) = 0+0+0+0 = 0 (3.8)
G, = 0+(1-0)+(1-1-1) +(1-1:1-0) = 0+0+1+0 = 1

G, = 0+(1-0)+(1-1-0)+(1-1-1-0) = 0+0+0+0 = 0

G, = 0+(1-0)+(1-1-0)+(1-1-1-0) = 0+0+0+0 = 0

C, = 0+(1-0)+(1-1-1)+(1-1-1-0)+(1-1-1:0-0) = 0+0+1+0+0 = 1

Se observa cd la adunarea numerelor a si b de 16 biti exista un transport de iesire.

Algoritmul de inmultire al lui Booth

Acest algoritm oferd o modalitate de a inmulti doud numerelor binare Intregi cu semn
folosind reprezentarea cod complementar fata de 2.

Algoritmul exploateaza faptul ca secventele de 0 din inmultitor necesita doar deplasare, iar
secventele de 1 din cadrul inmultitorului, cuprinse intre rangurile 2* — 2", pot fi tratate ca
2k+1 _ 2m )

Exemplu. Se considerd numarul binar 001 110 (+14). Acest numar contine o secventad de
| intre pozitiile 2° si 2'. Rezultd k = 3 si m = . Numdrul poate fi reprezentat ca: 2! - 2™
=2*-2'=16-2=14.

Inmultirea M x 14 (unde M reprezintd inmultitorul iar 14 deinmultitul) poate fi realizata
ca: M x 2* - M x 2'. Se observd ci produsul poate fi obtinut prin deplasarea
inmultitorului binar M de 4 ori la stdnga si scdderea lui M deplasat stanga, odata.

Algoritmul lui Booth necesitd examinarea bitilor Tnmultitorului si deplasarea produsului
partial. Inainte de a deplasa produsul partial, inmultitorul poate fi adunat/scazut la/din pro-
dusul partial conform regulilor:

l. Qu=0, Quni1 =0sauQ, =1, Qu =1- produsul partial nu se modifica;
2. Qn=1, Qu+1 =0 - se scade inmultitorul din produsul partial;

3. Qu=0, Quns1 =1 - se aduna inmultitorul la produsul partial.

In figura 3.4 sunt prezentate resursele hardware necesare implementirii acestui
algorithm precum si bitii O, $1 Oy+;.
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Registru BR

_l

‘ Circuit de conplementare

Sumator
A

\ J Q

m Registru AC —>{ Registru QR _Q,H
msb Isb

Figura 3.4: Resursele hardware necesare implementarii algoritmului lui Booth.

Semnificatia resurselor folosite in figura 3.4 este urmatoarea:
e Registru BR — registru care mentine valoarea inmultitorului;

e E —registru de 1 bit folosit pentru memorarea valorii transportului rezultat in urma
operatiei de adunare;

e Registru AC —registru auxiliar de lucru;
e Registrul QR — registru care mentine valoarea deinmultitului

Qn reprezinta cel mai putin semnificativ bit al deinmultitului memorat in QR. Un registru
suplimentar Q,+; este addugat la QR pentru a facilita inspectarea celor 2 biti ai
deinmultitului. Acest registru este initializat cu 0.

Un exemplu numeric pentru algoritmul lui Booth este prezentat in tabelul 3.1. Algoritmul
lui Booth este prezentat sub forma de organigrama in figura 3.5. Exemplul numeric

prezentat presupune cd inmultitorul are valoarea -9 si deinmultitul are valoarea -13 (-9 x -
13).

11001

ashr 11100 | 10110 0 010

0 0 ashr 11110 | 01011 0 001
1 0 se scade BR 01001
00111

ashr 00011 | 10101 1 000
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Tabelul 3.1: Algoritmul lui Booth. Exemplu. ashr = deplasare aritmetica la
dreapta

Inmultitor in BR
1n.mu1t1t in QR

ACO
Q=0

1+l

SC=n

E=0

AC=AC+BR+1

AC=AC +BR

ashr (AC & QR)

SC=8C-1

) sc =0 STOP

Figura 3.5: Algoritmul lui Booth de inmultire a doua numere binare cu semn.

impartirea numerelor binare in virgula fixa

Uzual, operatia de Tmpartire este realizatd folosind comparari succesive, deplasari si
operatii de scadere. Impartirea binard este mai simpla decat impartirea zecimala, deoarece
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bitii care formeaza catul sunt 1 sau 0 si de aceea nu este necesar sa se estimeze de cate ori
deimpartitul sau restul partial este cuprins In Impartitor.

Resursele hardware necesare implementarii operatiei de impartire sunt cele prezentate in
figura 3.6. Algoritmul hardware de impartire a doud numere binare in virgula fixd este
prezentat sub forma de organigrama in figura 3.7.

B

s

Registru B Num arator se cvential (SC) ‘

¥
Complementator g1

sum ator paralel
A

A Q

—m Registru A —w| Registru

#Cﬁ

Q (cel mai semnificativ bit)
Q

Figura 3.6: Resursele hardware necesare operatiei de impartire.

EA=-A+B
DVF -1

Catul este in registrul Q
Restul este in registrul A
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Figura 3.7: Organigrama operatiei de impartire.

2.

Desfasurarea lucrarii

1. Se va implementa in Verilog si simula folosind simulatorul ModelSim o
unitate aritmeticd logica cu dimensiunea de 32 biti. Schema bloc este
prezentatd in figura 3.2.

2. Se va proiecta, implementa in Verilog si testa functionarea unui sumator cu
transport anticipat (carry look ahead), care opereaza cu numere de 8 sau 32
de biti.

3. Se va implementa in Verilog si testa cu ajutorul simulatorului ModelSim
algoritmul de Tnmultire al lui Booth.

4. Se va implementa in Verilog si testa cu ajutorul simulatorului ModelSim
algoritmul de Tmpartire prezentat in figura 3.7

Probleme propuse

. Sa& se obtind negativul lui 2;p si apoi sd se verifice rezultatul. Numdrul este

reprezentat pe 32 de biti.

Sa se converteasca versiunea binard de 16 biti a lui 2 si - 219 in numere binare de 32
biti.

Sa se converteasca urmatoarele numere haxazecimale si binare in cealalta

baza: eca86420;6 51 0001 0011 0101 0111 1001 1011 1101 11115.

Sa se scrie ecuatia pentru logica transportului anticipat la un sumator cu 64 biti,
utilizand sumatoare de 16 biti ca blocuri hardware de baza. Sa se includd in
solutie un desen asemanator cu cel prezentat in figura 3.3.

Formulati o procedura hardware pentru detectia depasirii (overflow) prin
compararea semnului sumei cu semnele celor doud numere binare. Numerele sunt

reprezentate in cod complement fata de 2.

Elaborati un algoritm sub forma de organigrama pentru adunarea/scidderea a doua
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numere binare in virguld fixa, daca numerele negative sunt reprezentate in cod
complement fata de 1.

7. Demonstrati ca produsul a douad numere, fiecare avand » biti, intr-o baza r are
drept rezultat un numar binar a carui lungime nu este mai mare de 2n biti.
Demonstrati ca afirmatia de mai sus conduce la concluzia ca in cazul operatiei de
inmultire nu putem avea depasire.

8. Aratati continutul registrelor E, A, Q si SC (ca in tabelul 3.1) daca inmultitorul
este 10101 iar deinmultitul este 11111. Semnele nu sunt incluse.

9. Sa se verifice cu ajutorul algoritmului lui Booth urmatoarea egalitate: 0010 x 1101
=1111 1010.

Reprezentarea datelor.
Operatii aritmetice ZCB
(Zecimal Codificat Binar).

1. Prezentare teoretica

Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti, Catedra de Calculatoare 36



In cadrul acestui laborator se vor prezenta modalitatile de reprezentare a numerelor in
calculatoarele numerice, precum si realizarea operatiilor de adunare si scadere a
numerelor ZCB.

In calculatoarele numerice, informatia memorata in format binar se regiseste in
memorie sau in registrele procesorului. Registrele contin date sau informatii de
control. Informatia de control este formata dintr-un grup de biti utilizat in vederea
specificdrii secventei semnalelor de comanda necesare manipuldrii datelor in registre.
Datele sunt numere si alte informatii codificate binar, care sunt prelucrate in vederea
obtinerii unui rezultat numeric.

Toate tipurile de date, cu exceptia numerelor binare, sunt reprezentate in registrele
calculatorului in forma binard, deoarece acestea sunt alcatuite din bistabile, care pot
memora informatie 0 saul.

Reprezentarea numerelor

Un sistem de numeratie, care utilizeaza baza r este un sistem, care foloseste
simboluri distincte pentru cifrele r. Fiecarei cifre 1i este asignatd un simbol unic. Sirurile
prin care se reprezintd numerele sunt compuse din simboluri. Pentru a determina cantitatea
reprezentatd de un numar este necesar sa se inmulteasca fiecare cifrd cu un intreg putere a
lui 7 s1 apoi s@ se formeze suma tuturor cifrelor ponderate.

Sistemul de numeratie zecimal este alcatuit din zece simboluri: 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8 si
9. Sirul de cifre 126.3 este interpretat ca: 1 x 10 +2 x 10" + 6 x 10°+ 3 x107".

Sistemul de numeratie binar utilizeaza baza 2 rezultand astfel numai doua simboluri 0 si
1, utilizate in cadrul acestui sistem de numeratie. Sirul de biti 101111 este interpretat ca:
Ix25+0x2*+1 x22+1x22+1x2+1x2°%

Sistemul de numeratie octal utilizeaza baza opt si este alcatuit din urmdtoarele
opt simboluri: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 si 7. Sirul de cifre 736 este interpretat ca (478);¢ si
(111011110),.

Sistemul de numeratie hexazecimal utilizeaza baza 16 si este alcatuit din urmatoarele
simboluri: 0, 1, 2, 3,4, 5,6,7, 8,9, A, B, C, D, E si F. Sirul de cifre F3 este interpretat
(243)10s1 (11110011),.

Sistemul de numeratie binar este cel mai natural sistem pentru calculator (asa cum s-a
subliniat, circuitele bistabile pot memora doar 0 si 1), in timp ce pentru utilizator, sistemul
de numeratie zecimal este considerat ca sistem natural. O metoda de solutionare a acestui
conflict o constituie convertirea tuturor intrarilor din format zecimal in format binar,
realizarea tuturor operatiilor aritmetice in binar §i apoi convertirea rezultatului in format
zecimal.

Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti, Catedra de Calculatoare 37



O altd metoda este utilizarea numerelor binare codificate zecimal (ZCB). Este foarte
important sd nu se confunde conversia numerelor zecimale in binar si codificarea
binara a numerelor zecimale. Cand se realizeaza conversia numarului zecimal 99 intr-
un numar binar se obtine sirul de biti 1100011, reprezentarea ZCB fiind 10011001.
Singura diferentd consta 1n simbolurile utilizate pentru reprezentarea bitilor.

In tabelul 4.1 se poate observa codificarea numerelor zecimale in diferite sisteme de
numeratie.

Codurile complementare

Reprezentarea in cod complementar este utilizatd in calculatoarele numerice pentru
simplificarea operatiei de scadere si pentru manipuldri logice. Existd doua tipuri de
coduri complementare pentru fiecare baza r folosita: cod complementar fata de r si cod
complementar fatd de r - 1. Daca r este substituit cu 2 atunci se obtine cod complementar
fatd de 2 si cod complementar fatd de 1. Analog daca r este substituit cu 10.

Cod complement fati de r - 1

Fie dat numarul N 1in baza r avand n ranguri. Reprezentarea numarului N 1in cod
complementar fatd de 7 - 1 este definita ca (¥ - 1) - N. In cazul numerelor zecimale, »= 10 si r
-1=9, reprezentarea numarului N in cod complementar fata de 9 este (10" - 1) - N.

10" reprezintd un numar care contine un singur 1 urmat de un numar de » digiti 0. 10" - 1
este un numir reprezentat de n digiti 9. Dacd n = 4, spre exemplu, 10* = 10000
si 10% - 1=9999. Concluzia care se impune este urmitoarea: complementul fata de 9 al
unui numar zecimal este obtinut prin scaderea fiecarui digit din 9. Ca exemplu, se
considerd numdrul N = 546700 dat. Reprezentarea numarului N in cod complementar fata
de 9 este: 999999 - 546700 = 453299.

Dacd substituim r cu 2 atunci » - [/ = |, iar numdrul N reprezentat in cod
complementar fata de 1 este (2" - 1) - N. Rationind ca in cazul complementului fatd de
9, se ajunge la concluzia urmatoare: complementul fatd de 1 al unui numar binar este
obtinut scdzand fiecare bit din 1.

Numar Hexazecimal | Numir |Octal codi-| Numar Numar
hexazeci- codificat octal ficat binar |ZCB zecimal
mal binar

0 0000 0 000 0000 0

1 0001 1 001 0001 1

2 0010 2 010 0010 2

3 0011 3 011 0011 3

4 0100 4 100 0100 4

5 0101 5 101 0101 5
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6 0110 6 110 0110 6
7 0111 7 111 0111 7
8 1000 1000 8
9 1001 1001 9
A 1010 10
B 1011 11
C 1100 12
D 1101 13
E 1110 14
F 1111 15

Tabelul 4.1: Reprezentarea numerelor zecimale in diferite sisteme de numeratie.

Cand se efectueazd scaderea se observd cd modificarea bitilor este 0 in 1 sau 1 in 0.
Astfel, se poate concluziona: complementul fata de 1 al unui numar binar se obtine prin
inversarea bitilor numarului N. Spre exemplu, reprezentarea numarului N = 1011001
in cod complementar fata de 1 este 0100110. Daca r este substituit cu 8 sau 16 atunci
se scade fiecare digit al numarului N din 7 respectiv F.

Complementul fati de r

Complementul fatd de r al unui numar de » digiti, N, in baza r este definit ca " - N in
cazul in care N # 0 si 0 daca N = 0. Comparand cu complementul fata de r - 1, se
observa ca, complementul fatd de r este obtinut prin addugarea lui 1 la complementul
fata de r - 1. Astfel, complementul fatd de 10 al numarului zecimal N = 2389 este 7610 +
1=17611, iar complementul fata de 2 al numarului binar N = 101100 este 010011 + 1=
010100.

Complementul fatd de 10 poate fi insa format si aplicand urmatoarea procedura:

e raman nemodificate toate cifrele zero cele mai putin semnificative;
e se scade prima cifra diferita de zero (cea mai putin semnificativa) din 10;
e se scad celelalte cifre pana la cifra cea mai semnificativa.

Conform procedurii, reprezentarea numarului N = 246700 in cod complementar fata de
10 este 753300. in mod similar se procedeazd in cazul reprezentirii in cod
complementar fatd de 2. Se pastreaza toti bitii cei mai putin semnificativi neschimbati
daca valoarea lor este 0, precum si primul bit cel mai putin semnificativ care are valoarea
1. Se inlocuiesc toti ceilalti biti cu 1 daca valoarea lor este 0 si cu 0 daca valoarea lor
este 1. Numarul binar N = 1101100 este reprezentat in cod complement fatd de 2 ca
0010100.

Alte coduri binare

Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti, Catedra de Calculatoare 39



In calculatoarele numerice precum si in diverse aplicatii este necesar si se utilizeze alte
coduri precum codul Gray, codul 2421, codul excess-3 Gray, etc. Acestea sunt prezentate
in tabelele 4.2 si 4.3.

Cod |Numar Cod |Numar
Gray |zecimal Gray |zecimal
echivalent echivalent

0000 0 1100 8
0001 1 1101 9
0011 2 1111 10
0010 3 1110 11
0110 4 1010 12
0111 5 1011 13
0101 6 1001 14
0100 7 1000 15

Tabelul 4.2: Codul Gray.

Digital BCD (2421 |Excess-3|Excess-3
zecimal (8421 Gray

0000 10000 0011 10010
0001 0001 0100 (0110
0010 |0010 0101 0111
0011 |0011 0110 (0101
0100 |0100 0111 (0100
0101 [1011 1000 [1100
0110 |[1100 1001 |1101
0111 [1101 1010 1111
1000 1110 1011 1110
1001 |1111 1100 |1010

O|X|QA[N [N [WIN|—|O

Tabelul 4.3: Diferite coduri pentru cifrele zecimale.

Operatii aritmetice ZCB

Existenta unei astfel de unitati este justificata de faptul ca utilizatorul oricarui calculator
ofera datele de intrare in format zecimal i se asteapta ca si rezultatul afisat sa fie tot in
format zecimal. Pentru calculatoarele numerice, solutia adoptatd este de a converti
datele de intrare n date binare, de a efectua toate operatiile solicitate in mod binar si apoi
de a converti rezultatul in format zecimal pentru a fi vizualizat de catre utilizator.

Toate calculatoarele numerice au In componenta lor o unitate aritmeticd zecimala
deoarece intrarile si iesirile sunt foarte frecvente. Existd insa si multe calculatoare
numerice, care au in componenta lor hardware pentru calcule aritmetice in care datele sunt
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reprezentate In format binar si zecimal. Utilizatorul poate specifica in acest caz cum sa se
efectueze calculele, binar sau zecimal.

Sumator ZCB

Consideram adunarea a doud numere ZCB impreuna cu un posibil transport din stagiul
anterior. Fiecare cifrd care compune un numar ZCB nu poate depasi valoarea 9, deci suma
a doua cifre nu poate depasi valoarea 9 + 9 + 1 = 19, unde 1 reprezinta transportul din
etajul/rangul anterior.

Pentru realizarea sumei celor doud numere ZCB, existd sumatoare binare de 4 biti.
Sumatorul va forma suma in binar si valoarea ei se va incadra in rangul 0 ... 19. Numerele
binare sunt prezentate in tabelul 4.4, folosind notatiile K, Zg, Z4, Z; si Z,, unde K reprezinta
transportul iar indicii literei Z sunt ponderile 8, 4, 2 si 1, asignate celor 4 biti in codul
ZCB.

Suma binara Suma ZCB
K|\Zs | Zsy | Zy | Z; | C| Sg| Sa| S2 1 S Zecimal
0] 0 0] 0] OO Ol O Of O 0
0] 0 0] 0 1 0 0] O] O 1 1
0] 0 0] 1 OO0 O O 110 2
0] 0 0] 1 1 0| 0] O 1 1 3
0] 0 10 [O0] 0] O 11 0] 0 4
0] 0 110 1 0] O 110 1 5
0] 0 1|1 010 O 1 110 6
0] 0 1{1 1 0] O 1 1 1 7
0] 1 Oojojo|lof 100} O 8
0] 1 0] 0 1 0 1] 0] O 1 9
0] 1 0] 1 0 11 0] 0] 0] O 10
0] 1 0] 1 1 11 0] 0] O 1 11
0] 1 1{01{0 11 0] O 11 0 12
0] 1 110 1 11 0] O 1 1 13
0| 1 1|1 0 11 0 110 O 14
0] 1 1{1 1 11 0 11 0 1 15
1[0 01010 110 1 110 16
110 0] 0 1 110 1 1 1 17
110 0] 1 0 1| 1|1 0] 0] O 18
110 011 1 1 1] 0[O0 1 19

Tabelul 4.4: Determinarea sumatorului ZCB.
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Examinand continutul tabelului 4.4, se deduce ca atunci cand suma binard este mai mica
sau egald decat 1001, numarul ZCB corespunzator este identic; nici o conversie nu este
necesard. Atunci cand suma este mai mare decat 1001, se obtine un numar invalid in
reprezentare ZCB.

Procedura de adunare a doud numere ZCB implica utilizarea unui sumator binar (la fiecare
moment de timp este realizatd adunarea a cate unei cifre a numarului ZCB) si este

urmatoarea:

1. Bitii cei mai putin semnificativi ai celor doud numere ZCB sunt insumati
rezultand o suma binara;

2. Dacd suma obtinuta la pasul | este egald sau mai mare decat 1010, ea este
corectata prin adaugarea valorii 0110;

3. Operatia realizata 1n pasul 2 va genera automat un transport cétre pasul 4;

4. Urmatoarea pereche de biti ZCB este insumata impreuna cu transportul generat la
pasul 3;

5. Daca rezultatul obtinut in pasul 4 este mai mare sau egal cu 1010, atunci el
se corecteaza prin insumare cu valoarea 0110;

6. Se repetd pasii 1 -5 pana cand ultimile perechi de biti ZCB sunt adunate.
Circuitul logic care detecteaza corectia necesara este determinat pe baza tabelului 4.4.

O corectie este necesara atunci cand K = /. Conditia pentru realizarea corectiei poate
fi exprimata ca o functie booleana asa cum se poate observa in ecuatia 4.1.

C = K+Z7,-Z,+7Z;-Z, 4.1)

Un sumator ZCB care aduna doi operanzi ZCB (adunarea bitilor ZCB este realizata in
paralel) si care include logica de corectie este prezentat in figura 4.1.

Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti, Catedra de Calculatoare 42



3

Jeeel EEEE

A

Sumator binar pe 4 biti ] i
K 7874 72 Z1
ANDZ \;

OR3
o] i
“\\ ANDZ

GND i i
Sumator binar pe 4 biti

oo = o —
oy 0 oW 53

Figura 4.1: Schema bloc a sumatorului ZCB.

Adunarea si scaderea ZCB

Datele zecimale pot fi adunate in trei moduri diferite asa cum se poate observa in figura 4.2.

Metoda paraleld utilizeazd un numar de sumatoare ZCB egal cu numarul de cifre care
formeaza numarul ZCB. Suma este realizatd in paralel si necesitd doar o operatie elementara.

In cadrul metodei 2, cifrele sunt aplicate serial la intrarile unui singur sumator ZCB, cat timp
bitii pentru fiecare cifra codificatd sunt transferate in paralel. Suma este formatd prin
deplasarea numerelor prin sumatorul zecimal la fiecare moment de timp. Dacd numarul
ZCB este format din £ cifre, atunci vor fi necesare k operatii elementare, una pentru fiecare
deplasare zecimala.
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Figura 4.2: Modalitati de adunare ZCB
In cadrul metodei 3, bitii sunt deplasati cate unul la fiecare moment de timp prin sumatorul

complet. Suma binard obtinutd dupa patru deplasari trebuie corectatd pentru a deveni o
cifrd valid ZCB valida.

Scaderea ZCB se realizeaza tot prin intermediul adunarii deoarece 4 - B = 4 + B + 1,
unde B inseamnd complementul lui B fata de 9.

2. Desfasurarea lucrarii

1. Se va implementa in Verilog si simula schema bloc prezentata in figura 4.1
folosind Xilinx WebPACK ISE 5.11 si simulatorul ModelSim.

2. Se vor implementa in Verilog si se vor simula cele trei circuite de adunare ZCB

prezentate in figura 4.2. Rezultatele obtinute (timpii de functionare) vor fi
comparati i se va stabili care dintre metode este cea mai eficienta.

3. Probleme propuse
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1. Determinati o procedurd hardware pentru detectarea aparitiei unei depasiri prin
compararea semnului sumei cu semnele celor doi operanzi. Numerele sunt
reprezentate In cod complementar fata de 2.

2. Elaborati un algoritm sub forma de diagrama pentru adunarea si scdderea a doua

numere binare dacd numerele negative sunt reprezentate in cod complementar fata
de 1.

3. Sa se proiecteze si sa se simuleze utilizand Xilinx WebPACK ISE 6.21 un circuit,
care realizeaza conversia din codul Gray in codul binar si invers.

4. Sa se proiecteze si sa se simuleze utilizand Xilinx WebPACK ISE 6.2i un circuit,
care realizeaza conversia din codul BCD 8421 in codul binar si invers.

5. Sa se proiecteze si sd se simuleze utilizand Xilinx WebPACK ISE 6.21 un circuit,
care realizeaza conversia din codul 2421 in codul binar si invers.

6. Sa se proiecteze, simuleze si sd se implementeze un sumator ZCB folosind
Xilinx WebPack 6.2i.

7. Utilizand circuite combinationale, sa se implementeze si simuleze folosind
Xilinx WebPack 6. 2i un circuit complement ZCB fata de 9.

8. Utilizand circuite combinationale, sd se implementeze si simuleze folosind
Xilinx WebPack 6.21 un circuit complement ZCB fatd de 9. Digitii zecimali sunt
reprezentati In cod excess-3.

9. Proiectati circuitele hardware necesare operatiei de adunare/scadere a numerelor
ZCB daca numerele negative sunt reprezentate in cod complement fatd de 10.
Indicati o modalitate de detectie a situatiei de depasire.
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Unitati de executie si
comanda integrate. AMD 2901
si AMD 2909

1. Prezentare teoretica

Unitatile de executie se prezinta sub forma unor circuite integrate pe scard medie/larga.
Ele sunt structurate pe un anumit numar de biti astfel incat prin concatenarea lor si
utilizarea unor circuite aditionale, se pot realiza sisteme de prelucrare pentru date
organizate pe 4, 8, 16,24,32,48 sau 64 de biti.

Unitatile de executie integrate s-au comercializat in asociatie cu unitdtile de comanda
corespunzatoare $i cu o serie de circuite aditionale, formand microprocesoarele pe
transe de biti, microprocesoarele "bit-slice", microprocesoarele "multi-chip" etc. Printre
cele mai raspandite familii de microprocesoare "bit-slice" s-au aflat si cele produse de
compania Advanced Micro Devices sub numele de AMD 2900.

AMD 2901

Unitatea de executie AMD 2901 este organizatd pe transe de 4 biti/circuit si este
prevazuta cu elementele necesare cuplarii In cascada.
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Semnalele de comanda se aplica sub forma unor vectori binari la terminalele circuitului,
fiind, de reguld, preluate sub controlul unui circuit micro-secventiator integrat (AMD
2909, 2911) de la 0 memorie cu continut permanent.

In figura 5.1 se prezinti schema bloc a circuitului AMD 2901.

4
RAM, l RAM; Qo A/ Qs
4 0 RAMSHIFT 3 P <> 0 QSHIFT 3 PN
Ceas
=
Adrersa “A” “B” DATAIN P F QREG Q
—<&P{ Citire D —‘
47 4 RAM 16 = 4 CP Iss
7-L> Citire/Scriere
Adresa “B” DATA OUT WE 4
D ¢
Data D 1 4
= 4 4] o
v { 4}
Tos D A B 0 Q
—P Selector sursa
R s
1 1
C. G P
» Cn R s —»
L — UAL — % (C,... OVR, F=0, Fy)

OE —p» A E
Selector Iesire

N

Figura 5.1: AMD 2901 - schema bloc.

Semnificatia resurselor hardware prezente in figura 5.1 este urmatoarea:

e un ansamblu de 16 registre generale de cate 4 biti, organizate sub forma unei
memorii(RAM) biport, cu doua intrari de adrese, o intrare de date si doua iesiri de
date;

e 0 unitate aritmeticd-logicd, cu transport anticipat, capabild sd efectueze 3 operatii
aritmetice binare §i 5 operatii logice si sd genereze, atdt indicatorii de conditii:
depasire, zero, semn, transport (C,,,), cat si conditiile de propagare (P) si

generare (5 ) ale transportului, la nivelul intregului circuit;
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e un selector de date (selector resurse UAL) pentru cele doud intrari ale
unitatii aritmetice-logice, care pot reprezenta combinatii intre iesirile memoriei
biport (4, B), o intrare externd de date (D), constanta "ZERO" si iesirea unui
registru suplimentar - extensie (Q);

e un selector de iesire din circuit, care furnizeaza prin intermediul unor tampoane TS
fie date de la iesirea 4 a memorie biport, fie datele de la iesirea UAL;

e un registru auxiliar-extensie (Q), care poate fi incarcat fie cu datele de la iesirea
UAL, fie cu propriul sdu continut deplasat stanga/dreapta prin intermediul unei retele
logice de deplasare-multiplexor OQSHIFT;

e o retea de deplasare-multiplexor RAMSHIFT, plasatd pe intrarea B a memoriei
biport RAM.

Conform figurii 5.1, vectorul de comanda este compus din 9 biti dupd cum urmeaza:
bitii /,, reprezintd sursa UAL, bitii [, , reprezintd functia UAL iar bitii /; , reprezintd
destinatia UAL.

Unitatea aritmetica-logica poate efectua, sub controlul semnalelor 7, , trei operatii arit-

metice binare si cinci operatii logice, asupra operanzilor aplicati la intrarile R si S. In
tabelul 5.1, sunt prezentate functiile logice realizate de unitatea de executie AMD 2901.

Microcod octal |Grup Functie |Microcod octal |Grup Functie
12:0 12:0 15:3
0 AND ANQ 2 6 PASS
ANB

DN A
DN Q
OR AuQ
AU B
Du A
DuQ
EXOR ASDQ

A®B
D® A4
D®Q

A=0
EXNOR | A=B
D=4

~
[
w

9 W N W LWL WA DS B Dy

PASS

"ZERO"

MASK
MASK

DN = O PWNOII PO P W
D D D |occoco|lUrmO|IO» WO

hn N Nk BB BAAlWWSNWSID O
n 0

hn = OoOfnNun— O N — O N —

Ol ol
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Tabelul 5.1: AMD 2901 - Functii logice.

Functiile aritmetice realizate de catre AMD 2901 sunt cele prezentate in tabelul 5.2.

Microcod octal c, =0 c, =1

1y 155 Grup Functie Grup Functie
0 0 ADD A+Q ADD plus 1 A+Q+1
1 0 A+B A+B+1
5 0 D+A D+A+1
6 0 D+Q D+Q+1
2 0 PASS Q Incrementare Q+1
3 0 B B+1
4 0 A A+1
7 0 D D+1
2 1 Decrementare Q-1 PASS Q
3 1 B-1 B
4 1 A-1 A
7 2 D-1 D
2 2 Complementul Q-1 Complementul -Q
3 2 fata de 1 -B-1 fata de 2 -B
4 2 -A-1 -A
7 1 -D-1 -D
0 1 Scadere incom- | Q—A -1 | Scadere in com- Q-A
1 1 plementul fatade | B— A —1 | plementul fatd de B-A
5 1 1 A-D-1 2 A-D
6 1 Q-D-1 Q-D
0 2 Scadere incom- | A—Q—1 | Scadere in com- A-Q
1 2 plementul fatade | A—B—1 | plementul fatd de A-B
5 2 1 D-A-1 2 D-A
6 2 D-A-1 D-Q

Tabelul 5.2: AMD 2901 - Functii aritmetice.

Microinstructiunea care controleaza unitatea de executie posedd 24 de biti. Bitii 3 - 0 au
aparut ca urmare a inglobarii datei in microinstructiune. Campul D al
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microinstructiunii (in figura 5.3 Data "D") se va extinde in incrementi de 4 biti odatd cu
extinderea lungimii cuvantului prelucrat de cétre unitatea de executie.

Campul C, este asociat cu transportul in rangul cel mai putin semnificativ al unitatii de
executie, fiind la latitudinea celui care scrie microprogramul.

AMD 2909

Secventiatorul de microprogram AMD 2909 face parte din familia de circuite AMD
2900 si constituie elementul de baza in jurul caruia este organizatd unitatea de comanda
microprogramata. Schema bloc a unitatii de comanda este prezentata in figura 5.2

Resursele hardware prezente in figura 5.2 sunt urmatoarele:
e Multiplexor (MUX) 4 x (4:1);
e Incrementator (INC);
¢ Contor de microprogram (CMP);
e Registru de microinstructiuni (RMI);
e Memorie de tip PROM (PROM);
e Comutator de adrese (CA);
e Registru de ramificare (RR);
¢ Indicatorul de stiva (IS);

e Stiva cu capacitatea 4 cuvinte x 4 biti (STV).
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Figura 5.2: AMD 2909 - schema bloc.
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In locatiile memoriei PROM, adresate cu ajutorul cAmpului P, ,, sunt stocati vectori de

comanda, care impun unititii de comandd microprogramate efectuarea operatiilor
prezentate in tabelul 5.3.

P,, -cod Operatie Mnemonica
hexa

0 Ramificare la adresa R daca F # 0 JRNZF
1 Ramificare neconditionata la adresa R JR
2 CONTINUA CONT
3 Ramificare la adresa D JD
4 Ramificare la subrutina cu adresa R daca F = 0 JSRNZF
5 Ramificare la subrutina cu adresa R JSR
6 Revenire din subrutina RS
7 Ramificare la adresa continuta in varful stivei (fara POP) [JSTV
8 Terminare de ciclu si POP daca F =0 TCPOZF
9 PUSH si CONTINUA PUCONT
A POP si CONTINUA POCONT
B Terminare de ciclu si POP daca C,,, =1 TCPOC
C Ramificare la adresa R daca F =0 JRZF
D Ramificare la adresa R daca F; =1 JRF3
E Ramificare la adresa R daca OVR =1 JROVR
F Ramificare la adresa R daca C,,, =1 JRC

Tabelul 5.3: Setul de operatii pentru AMD 2909.

Proiectarea si simularea aplicatiilor dezvoltate pe circuitele AMD 2901 si AMD 2909
se vor realiza cu ajutorul simulatorului C# AMD. Aplicatia C# _AMD ofera posibilitatea
de a urmari functionarea pas cu pas a executiei unui program.

Asa cum se poate observa si In figura 5.3, editorul este impartit in doud parti. Jumatatea
superioard a ferestrei prezintd instructiunile linie cu linie, iar cea inferioara ofera
posibilitatea operarii unor modificari precum: introducere de linii noi (InsertLine),
respectiv stergerea anumitor linii din program (DeleteLine).

Inceputul procesului de simulare se realizeaza odati cu selectarea butonului Test. In
fereastra Simulator sunt afigate: programul sursd, instructiunea curenta in format binar,
registrele unitdtii de executie AMD 2901 si registrele de comanda AMD 2909. Toate
resursele afigate n aceastd fereastra au fost prezentate in figurile 5.1 si 5.2.

Exemplu. Se considerd un microprocesor pe 4 biti realizat cu circuite din familia AMD
2900. Se doreste proiectarea si simularea unui contor pe 16 biti. Contorul este realizat
prin concatenarea registrelor de cate 4 biti R;, R», R, Ry.
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Solutie. Primul pas este realizarea algoritmului care rezolva cerintele impuse n enunt.
Cu ajutorul ferestrei de editare, algoritmul este incarcat in simulator asa cum se observa
in figura 5.3.

AMD# - E:Nindrumar_laborator_ CN_summer_2003YAMD2900 - C#\simulator_2.0\simulatorlexamples\contor16biti.ams g@g|
Mr Jump plhstr b Dest Source Carry ALU Address & Addressz B Data
» 0 0 CONT ZERO RaMF D 0 ADD 0 0
1 1] JRMZF ZERO MOP ZB 1] aR 1] 1] 1]
2 0 CONT ZERO RaMF D 0 ADD 1 1 1
3 0 JRNZF ZERO MNOF ZB 0 aR 0 0 0
4 0 CONT ZERO RaMF D 0 ADD 2 2 1
5 0 JRNZF ZERO MNOF ZB 0 aR 0 0 0
B 1] CONT ZERO RamF D& 1] ADD 3 3 1
7 0 JRNZF ZERO MNOF ZB 0 aR 0 0 0

inzert program comments here

Insert Line | Delete Line |
Jump Wnstruction bum Destination Source Carmy ALl Addresz A Addrezz B Data
[0 =] [rnzF =]  |zERro -] Jorec +] [an ~| Jo ] JeoD ~ o ~| o ~| o |
aoon aoog uli] ] aoo 1} ] aoog aoon aoon
Set
About.. | T R = T — Save AMD | Load AMD | Load AMS | Est |

Figura 5.3: Algoritmul de implementare al unui contor pe 16 biti folosind circuite
din familia AMD 2900.

Se selecteazd butonul 7EST pentru a simula aplicatia proiectatd. Rezultatele simularii la
un moment dat pot fi observate in figura 5.4. a) si b) functie de interfata selectata.

" Simulator,

Instruction List Arithmetic and Logic Unit AMD 2901 Control Unit AMD 2909
Nr | Salt | plinetr Mus | Dest Sursa | C | UAL Adid, | AdDB | Data Ram3d  Ramshitt Fami o3 0 oo
W) 0 CONT ZERO RAMF DA O ADD O i 1 R P
Hl 0 JRNZF ZERO NOP ZB 0 OR O 0 O [a] ooon @ [al 0ooa [ [ om0 ] [ om@ ]
B2 0 CONT ZERO RAMF DA 0 ADD 1 1 1
#3 0 JRMZF ZERD MOP  ZB 0 OR 0 0 0 Ram Input Microsequencer
W4 0 CONT ZERO RAMF DA 0 ADD 2 2 1 = ———
#5 0 JRNZF ZERO MOP ZBE 0 OR i 0 il i o Stack 4xd Stack top
W6 0 CONT ZERO RAMF DA 0 ADD 3 3 1 o 0000 o000 o000
H7 0 JRNZF ZERO NOF ZBE 0 OR O 0 D 1 o 0000
2 ] T D 0000 ChP
3 0000 i} —
4 0000 0000
5 0000 adrA adrB z 51 850 I3
& L ~| | o000 0000 o0a 0] [@
4
e Cn Ml MO /FE FUR Cin Cout
(o] [o] [o] 0]
[ mm ] (o o ][0 ]
JZERD OR
Output o] 0ooo
N MG /P Cn+d OVR F=0 F3 MNext Instruction
0000 (o] o] (o] [o] (2] (0] 0000
Current instruction in binary form
Jurmp Pinst Muxl Dest Mux2 Sour  Cn ALL AdrA AdrB Data D Step Exit
] 0000] [0] 0] [0] [o00 ] [0000][o0oa 0000
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Control Unit AMD 2809

Selector Iesire

Current instruction in binary form
Mr | Salt | plnetr Mu | Dest Surga |C | DAL Adid, | AdE | Data | » |
i 0 CONT  ZERO RAMF DA o ADD 0
#1 0 JRMZF ZERO NOP ] 0 oR 0 0 0 Jurnp pinst kux! Dest hux2 Sour Cn AL Adra AdrB Data D
2 0 CONT ZRO RANF DA 0 ADD 1 1 [ 55000300 Joooo Jolf 000 [l o M 050 flo W 500 [ 5000 oo | oosscoos |
#3 0 JRNZF  ZERO NWOP ZB o 0oR 0 0 0
#4 0 CONT  ZERO RAMF DA o ADD 2 2 1
#50 JRMZF  ZERO WOP ZB o 0OR 0 0 0 Back | Step | Exit |

Figura 5.4: Fluxul informational

in cazul implementarii unui contor pe 16 biti
folosind circuite din familia AMD 2900.

2. Desfasurarea lucrarii

1. Se va elabora diagrama logica pentru exemplul prezentat in figura 5.3;

2. Cu ajutorul tabelelor 5.1, 5.2, 5.3, se va realiza programul care implementeaza
functionarea unui contor pe 16 biti;

3. Cu ajutorul simulatorului JAMD se va introduce programul obtinut si se va rula
pas cu pas. Se va observa continutul resurselor microprocesorului la fiecare pas.
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3. Probleme propuse

1. Sa se proiecteze si sd se simuleze folosind simulatorul JAMD, un numarator
zecimal, hexazecimal, octal.

2. Sa se proiecteze si sa se simuleze un program, care determind maximul a patru
numere.

3. Sa se proiecteze si sd se simuleze algoritmul de inmultire al lui Booth.
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Proiectarea dispozitivelor
aritmetice in virgula mobila

1. Prezentare teoretica

In cadrul acestui laborator se vor prezenta algoritmii hardware pentru implementarea operatiilor de
adunare, scadere, inmultire si Impartire a numerelor in virguld mobila utilizand conceptele benzii
de asamblare.

Banda de asamblare

Banda de asamblare este o tehnicd de descompunere a proceselor secventiale in suboperatii,
fiecare suboperatie putand fi executatd intr-un segment special dedicat si in paralel cu alte
suboperatii. Rezultatul obtinut in cadrul fiecarui segment este transferat urmatorului segment
din banda de asamblare. La rezultatul final se ajunge atunci cand datele au trecut prin toate
segmentele benzii de asamblare.

Suprapunerea calculelor este posibila datorita asocierii unui registru fiecarui segment al
benzii de asamblare. Registrele au rolul de a izola segmentele astfel incat fiecare segment al
benzii de asamblare poate opera pe date distincte simultan cu operarea altor segmente.

Exemplu Se doreste aflarea rezultatul expresiei: 4, - B, + C, pentru i =1...7.

Solutie Fiecare operatie poate fi implementatd in cate un segment al benzii de asamblare.
Fiecare segment contine unul sau doud registre precum si un circuit combinational asa cum
se poate observa in figura 6.1. Registrele R; ... Rs primesc date noi la fiecare aparitie a
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frontului de ceas. Circuitul de inmultire precum si sumatorul din figura 6.1 sunt circuite
combinationale.

lAi lBi Ci

‘ R ‘ ‘ R, ‘ R4, iRrR1 R, éRskRs 125y
Ry—B, Rx=C,

¥ Y
Circuit de inmultire

combinational

R ] R, ]

¥

) J

Sumator

Y
RS

Figura 6.1: Calculul expresiei 4, - B, + C, folosind banda de asamblare.

Continutul registrelor benzii de asamblare este prezentat in tabelul 6.1.

Ceas |Segmentul 1 | Segmentul 2 |Segmentul 3
Ri| R R; Ry Rs

1 |A B,
2 |A; B 4,-B, |G
3 |As | Bz |4,-B, |G |4 -B +C,
4 A, By 4,-B, |Cs |4, B, +C,
5 As B; A4 : B4 Cy A3 ’ BS + C3
6 A6 B6 AS . B5 C5 A4 . B4 + C4
7 A7 B As - By |G |45 - Bs + C
8 4,-B, |C1 |4, B, +C,
9 A, -B, +C,

Tabelul 6.1: Continutul registrelor benzii de asamblare.

Reprezentarea numerelor in virgula mobila

Reprezentarea numerelor in virgula mobila face obiectul standardului IEEE 754. Conform
acestui standard reprezentarea lor este alcdtuitd din doud parti. Prima parte reprezintd un
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numar cu semn denumit mantisa. Partea a doua specificd pozitia punctului zecimal si se
numeste exponent.

Reprezentarea numerelor in virgulda mobild poate fi facuta in precizie simpla sau dubla.

Folosirea preciziei simple impune o reprezentare a numadrului utilizand 32 de biti.
Primul bit (bitul cel mai semnificativ) este bitul de semn. Daca valoarea acestui bit este 0,
numarul este pozitiv, altfel numarul este negativ. Urmatorii 8 biti sunt alocati pentru
valoarea exponentului, iar ultimii 23 de biti reprezintd mantisa. Gama de reprezenatre
in cazul preciziei simple este: -1.8 x 107* + 3.40 x 10°®.

In cazul in care se foloseste precizia dublid, numirul bitilor utilizati pentru
reprezentarea numarului se dubleaza devenind 64. Primul bit (bitul cel mai
semnificativ) este bitul de semn. Exponentul este reprezentat pe urmatorii 11 biti,
iar mantisa sau fractia pe 52 de biti.

Reprezentarea generald a unui numar in virguld mobila, folosind precizia simpla, este
datd in ecuatia 6.1.

(=1)° - (1 + MANTISA) - 25 =17 (6.1)

Valoarea variabilei Exponent din cadrul ecuatiei 6.1 este /27 pentru a se evita valori
negative ale exponentului. Pentru precizia dubld, aceastd valoare se modifica devenind
1023.

Adunarea si scaderea in virgula mobila

Resursele hardware necesare implementarii acestor operatii sunt prezentate in figura 6.2.

B | b ] BR

Sumator paralel Sumator paralel
s$i comparator

A, A A | [ a2 ] AC
<. Q | [ g ] QR

Figura 6.2: Resursele hardware necesare adunarii/scaderii a doua
numere in virgula mobila.

Algoritmul necesita parcurgerea urmatoarelor etape:
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1. Se verifica daca unul dintre operanzi este zero sau nu;
2. Se aliniaza mantisele;

3. Se aduna sau se scad mantisele;

4. Se normalizeaza rezultatul obtinut.

Algoritmul de adunare/scadere a doud numere in virgula mobild utilizind tehnica banda de
asamblare poate fi observat in figura 6.3.
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Figura 6.3: Adunarea si scaderea a doua numere reprezentate in virgula mobila.

In cadrul segmentului 1 al benzii de asamblare, exponentii sunt comparati prin scidere.
Exponentul mai mare este ales ca exponent al rezultatului. Rezultatul diferentei indica de
cate ori mantisa asociatd cu exponentul mai mic trebuie deplasatd catre dreapta. Astfel se
realizeaza alinierea mantiselor.
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Variabila Valoareal memoreaza rezultatul compararii. Daca bitul cel mai semnifica-
tiv al acestei variabile este 0, mantisa primului numar trebuie deplasatd dreapta. Pentru a
memora numarul de deplasari care trebuie efectuate, au fost alocati 8 biti (Valoareal[7 : 0]).

Daca Valoareal[§] este 1, atunci mantisa asociatd numarului 2 trebuie deplasata dreapta de
un numar de ori egal cu valoarea lui Valoareal[7 : (]. Pentru implementarea sumatorului
care apare in cadrul benzii de asamblare se recomanda utilizarea unui sumator cu transport
anticipat (CARRY LOOK AHEAD).

In cadrul segmentului 3 al benzii de asamblare, cele doui mantise sunt adunate sau scizute in
functie de valoarea semnalului OP. Dacd OP = (0 atunci trebuie realizatd operatia de
adunare si, in consecintd, cele doud mantise trebuie adunate. Daca OP = [, operatia de
scadere trebuie realizata si, in consecinta, cele doud mantise trebuie scazute.

Rezultatul pasului de adunare/scadere a mantiselor se reprezinta pe 26 de biti. Bitul cel mai

semnificativ, bitul 25, este utilizat pentru a specifica dacd mantisa este egald sau nu cu zero.
Restul de biti este folosit pentru a reprezenta registrele £ si 4 concatenate.

Rezultatul este normalizat in cadrul segmentului 4 al benzii de asamblare. Cand apare o
depasire superioard, mantisa-rezultat este deplasatd dreapta si exponentul este incrementat
cu o unitate. Cand apare o depasire inferioard, numarul de zerouri din cadrul mantisei
(pozitiile cele mai semnificative) determind numarul de deplasari stinga al mantisei, numar
care trebuie scazut din exponent. Memorarea acestui numar se face prin intermediul
variabilei Valoarea?.

Daca bitul cel mai semnificativ al variabilei Valoareal este 0, atunci exponentul trebuie
deplasat spre stanga, altfel exponentul trebuie sa fie deplasat spre dreapta. Numarul de
deplasari este indicat de catre Valoarea2[7 : 0].

Rezultatele simularii acestui algoritm folosind mediul de dezvoltare Xilinx pot fi observate in
figura 6.4.

inmultirea in virgula mobila

Operatia de Tnmultire n virguld mobila presupune realizarea urmatorilor pasi:
1. Se verifica daca unul dintre numere este zero sau nu;
2. Se adund exponentii;
3. Se inmultesc mantisele;

4. Se normalizeaza produsul.
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Figura 6.4: Rezultatele simularii algoritmului de adunare/scadere.
Implementarea Tn banda de asamblare al acestui algoritm poate fi observata in figura 6.5.

Inmultirea a doud numere binare se realizeaza cu ajutorul unui circuit combinational
(denumit matrice de multiplicare) care formeaza toti bitii produsului odata. Aceasta este
cea mai rapida metoda deoarece timpul necesar efectudrii operatiei este egal cu timpul de
propagare al semnalului luand in calcul ruta cea mai dezavantajoasa.

Circuitul matrice de multiplicare necesita un numar mare de porti, implementarea lui este
neeconomicad, acesta fiind principalul motiv pentru care acest circuit nu a avut o rapandire
foarte mare pana la aparitia circuitelor integrate. Proiectarea unui asemenea circuit ale
carui intrari ar avea dimensiunile de j respectiv k biti va necesita jx k porti S/ si
sumatoare de ( Jj- 1)- k biti pentru a obtine un produs de (7 + k) biti.

Un exemplu de circuit matrice de multiplicare este prezentat in figura 6.6.

Trebuie remarcat ca exponentul rezultat corect este obtinut prin scadderea valorii 127
din exponentul suma.
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Figura 6.5: Algoritmul de inmultire a doua numere in virgula mobila.
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impartirea in virguld mobila

Algoritmul de Tmpartire a doud numere reprezentate In virguld mobild necesita
parcurgerea urmatorilor pasi:

1. Se verificd daca unul dintre cei doi operanzi este zero sau nu;

2. Se initializeaza registrele si se evalueaza semnul;

3. Se aliniaza deimpartitul;

4. Se scad exponentii;

5. Se impart mantisele.
Algoritmul in banda de asamblare al acestei operatii este prezentat in figura 6.7
Impartirea a doud numere in virguld mobild normalizate va produce intotdeauna un cat

normalizat. Din acest motiv, spre deosebire de celelalte operatii in virguld mobila,
rezultatul operatiei de impartire nu necesitd normalizare.
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Figura 6.7: Algoritmul de impartire a doua numere in virgula mobila
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2. Desfasurarea lucrarii

1. Se va proiecta in Verilog utilizand Xilinx WebPACK ISE 5.1i algoritmul de
adunare/scadere a doud numere reprezentate in virgula mobild, prezentat in figura
6.3.

2. Se va verifica functionarea algoritmului utilizdnd simulatorul ModelSim.

3. Se va utiliza circuitul Xilinx Spartan XC2S200E pentru a verifica timpii reali de
functionare a circuitului proiectat.

3. Probleme propuse

1. Sa se proiecteze si simuleze utilizdnd Xilinx WebPACK 5.2i si limbajul Verilog un
circuit combinational care sd realizeze operatia de Inmultire dintre doud numere
binare. Se va utiliza schema prezentata in figura 6.6;

2. Sa se proiecteze si simuleze utilizand Xilinx WebPACK 5.2i si limbajul Verilog un
circuit care sa realizeze operatia de inmultire Tn virguld mobild precizie simpla
prezentate 1n figura 6.5;

3. Sa se proiecteze si simuleze utilizand Xilinx WebPACK 5.2i si limbajul Verilog un
circuit care sd realizeze operatia de impartire In virguld mobild precizie simpla
prezentate in figura 6.7,
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Procesorul didactic DLX

1. Prezentare teoretica

Procesorul didactic DLX este compus din urmétoarele resurse hardware:
1. UAL (Unitate arimetica - logica pentru intregi);
2. RG[32: 31] - registre generale biport;

3. TS1, TS2, TD - registre tampon pentru registrele generale. Acestea sunt trans-
parente programatorului;

4. TEMP - registru temporar, transparent pentru programator;
5. RAI - Registrul adresei de intrerupere (Registru Special);
6. CP - Contorul de Program;

7. RA, RD - Registrul de adrese, registrul de date;

8. RI - Registrul instructiunii;

9. M - memoria principala.
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Operatiile executate de unitatea aritmetica si logica sunt operatii aritmetice, logice si
operatii de deplasare. Operatiile de deplasare pot fi: S, << S, - deplasare logica
stanga, S, >> S, - deplasare logicd dreapta si S, >>aS, - deplasare aritmetica
dreapta.

Instructiunile procesorului DLX au 32 de biti, dintre care 6 sunt folositi pentru
codificarea operatiei si au urmatorul format:

1. Instructiuni de tipul I - acestea sunt instructiunile de tipul imediat si au formatul
prezentat 1n figura 7.1 a.). Instructiunile contin cadmpurile: COP - cod operatie, rs, rd -
adresele registrului sursa si destinatie, imediat - contine fie o adresa, fie un operand
imediat.

& 5 & 16 & 2 2 5 11 & 26
|GOF‘ | ra | rd | imediat| |COF'| ra |rt | rd | fun-::| |COF‘ | imediat,foffset|

a | k] .
Figura 7.1: Formatul instructiunilor.

2. Instructiuni de tip R - aceste instructiuni sunt de tip registru si
au formatul prezentat in figura 7.1 b.). Operanzii se giasesc in registrele generale
specificate de campurile rs si 7¢, iar rezultatul este depus in registrul specificat de
campul rd.

Campul func reprezintd o extensie a codului de operatie, pentru a putea codifica mai multe
instructiuni decat ar permite un camp de cod de operatie de lungime 6 biti. Acest camp
codificd instructiunile operationale aritmetice si logice, instructiunile de scriere/ citire
in/din registrul special RAI si instructiunile de deplasare:

RG[rd] < RG[rs]( func) RG[rt].

3. Instructiuni de tip J - aceste instructiuni au formatul prezentat in figura 7.1 c.).
Campul imediat/offset este utilizat pentru generarea adresei de salt. Instructiunile care
intrd in aceastd categorie sunt cele de salt simplu, salt cu legatura, revenire (RET) si
intrerupere (TRAP).

Modurile de adresare prevazute in instructiuni sunt:

1. imediat - operandul se afla in instructiune;

2. registru - operandul se afla intr-un registru specificat de campul rs;

3. cu deplasare bazata - continutul registrului se aduna cu campul imediat pentru a se
forma adresa;

4. relativi la CP cu offset de 16 bifi. In acest caz se realizeazi si extensia semnului;
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5. relativi la CP cu offset de 26 de bifi. In acest caz se realizeaza si extensia semnului.

Setul de instructiuni al procesorului este compus dintr-un numar de 73 de instructiuni
prezentate in tabelul 7.1. Acest set de instructiuni este folosit pentru scrierea si testarea de
aplicatii folosind simulatorul java JDLX.

Nr |Instructiunea |Descriere cop
Instructiuni - incarca / Memoreaza

1 (LB incarca octet 6'5000000
2 |LBU incarcd octet fard semn 6'5000001
3 |LH incarcad semicuvant 6'5000010
4 |LHU incarca semicuvant fard semn 6'5000011
5 |LW incarcd cuvant 6'b000100
6 |LF incarcd float 6'b000101
1 |LD incarcd double float 6'b000110
8 |LHI incarcd imediat 6'b000111
9 |SB memoreaza octet 6'b001000
10 [ SH memoreazd semicuvant 6'b001001
1 |SW memoreazd cuvant 6'b001010
12 |SF memoreaza float 6'b001011
13 |SD5 memoreazd double 6'b001100
Instructiuni UAL cu operand imediat

14 {ADDI Adunare cu operand imediat 6'5010000
15 |SUBI scddere cu operand imediat 6'b010001
16 |Sil SI logic imediat 6'b010010
17 | SAUI SAU imediat 6'b010011
18 | XSAUI SAU exclusiv imediat 6'b010100
19 |SLLI deplasare logica stanga imediat 6'b010101
20 |SRLI deplasare logicd dreapta imediat 6'b010110
2 |SRAI shift aritmetic dreapta imediat 6'b010111
22 |ADDUI adunare fard semn imediatd 6'b011110
23 |SUBUI scadere fard semn imediatd 6'b011111
Instructiuni SET cu operand imediat

24 |SLTI seteaza mai mic decat operand imediat 6'b011000
2 |SGTI seteaza mai mare decat operand imediat 6'b011001
26 |SLEI seteazd mai mic sau egal decat operand|6'b011010
2 |SGEI seteazd mai mare sau egal decat operand|6'b011011
2 |SEQI seteazd egal cu operand imediat 6'b011100
29 |SNEI seteazd diferit de operand imediat 6'b011101
30 (JMP salt la adresa specificata de operandul imediat {6'b100000
3 JR intoarcere la adresa specificata de rs 6'b100001
32 [JAL cheama de la adresa imediat 6'5100010
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3 |JALR cheama de la adresa rd 6'b100011

34 [TRAP instructiunea TRAP 6'b100100

35 |RET revenire la adresa indicata de RG[31] 6'b100101
Instructiuni de ramificare

36 |BEQ ramificare daca egalitate 6'b110000

37 |BNE ramificare daca nu existad egalitate 6'b110001
Alte instructiuni

38 | NOP fara operatie 6'b111101

39 |R3 instructiune care necesitd 3 registre 6'b111110

40 |HALT instructiunea HALT 6'bl111111
Instructiuni UAL

41 | ADD adunare 11°b00000000000
42 | ADDU adunare - operanzi fard semn 1100000000001
43 | SUB diferenta 11°b00000000010
44 | SUBU diferenta - operanzi fara semn 11°600000000100
45 |MULT inmultire 11°b00000000101
46 |MULTU inmultire - operanzi fard semn 11°600000000110
47 |DIV impartire 11°b00000000111
48 |DIVU inpartire - operanzi fard semn 11°600000001000
49 | SI SI logic 11°b00000001001
50 |SAU SAU logic 11°600000001010
51 | XSAU SAU-EXCLUSIV 11°b00000001011
52 |SLL deplasare stanga logica 11°600000001100
53 |SRL deplasare dreapta logica 11°600000001101
54 |SRA deplasare dreapta aritmetica 11°600000001110
Instructiuni in virgula mobila

55 | ADDF adunare 1n virguld mobila - precizie| 11’b00000100000
56 | ADDD adunare in virgula mobila - precizie dubla | 11°b00000100001
57 | SUBF scadere in virguld mobila - precizie simpla | 11°b00000100010
58 |SUBD scadere 1n virguld mobila - precizie dublda | 11°b00000100100
59 [MULTF inmultire Tn virguld mobila - precizie| 11’b00000100101
60 |[MULTD inmultire Tn virgula mobila - precizie| 11°’b00000100110
61 |DIVF impartire Tn virguld mobila - precizie| 11’b00000100111
62 |DIVD impartire 1n virguld mobila - precizie| 11°’b00000101000

Istructiuni de setare

63 |SLT seteaza mai mic 11°600000110000
64 |SGT seteaza mai mare 11°600000110001
65 |SLE seteaza mai mic sau egal 11°600000110010
66 [SGT seteaza mai mare sau egal 11°b00000110011
67 |SEQ seteaza egal 11’b00000110100
68 |SNE seteaza diferit 11°b00000110101

Instructiuni de transfer date
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69 [MOVS21 mutd din registrul RAI in registrul RG 1100001000001
70 [MOVI2S mutd din registrul RG in registrul RAI 1100001000000
71 [MOV mutd din RG 1n RG 11°b00001000010
72 IMOVF mutd numdr in virguld mobild - precizie| 11°’b00001000011
73 IMOVD mutd numar in virguld mobila - precizie| 1100001000100

Tabelul 7.1: Procesor didactic DLX - Setul de instruciuni.

Implementarea hardware a procesorului didactic DLX este realizatd utilizand limbajul
VERILOG. Sursele implementarii sunt prea mari pentru a fi introduse in cadrul
laboratorului. Sursele se gasesc la adresa http://www.csit-sun.pub.ro/resources. Acestea
vor trebui sd suporte unele modificari pentru a rezolva problemele propuse in cadrul
acestei lucrari de laborator.

Un exemplu de program pentru procesorul didactic DLX este oferit in continuare.

000111_00 000 00011 11111111 11110001
0:1hi03-15---rg[3] =(-15)(c )<< 16

010111 _00011_00100 00000000 00010000

4:srai 3 416 - rg[4] =rg[3] >> 16(a) =-15(c)

000100_00 100_00010 00000000 00110111
8:lw4255--—-rg[2] =mem[55 + rg[4]] = mem[40] = 127 = 7fh
010000 _00 010_00001 00000000 00010111

12: addi 2 1 23 —--rg[1] =rg[2] + 23 =150 = 96h

001001_00 000_00001 00000000 01000000

16: sh 0 1 64 --- mem[64 + 0] = rg[1] = 98h -- scriere semicuv !!
001001 _00 000_00010 00000000 01000100

16: sh 0 2 68 --- mem[68 + 0] = rg[2] = 7fh -- scriere semicuy !!
111110_00 010_00001 00011_000 00000101

20: mult 2 1 3 --- rg[3],rg[4] =rg[2] * rg[1]

001010_00 000_00011 00000000 01001000

24:sw 03 72 --—-mem[72 + 0] =rg[3] = 0h

001010_00 000_00100 00000000 01001100

28: sw 04 76 --—- mem[76 + 0] =rg[4] = 4abah

111111_00 00000000 00000000 00000000

32: halt

00000000 00000000 00000000 01111111

40: 127

Configuratia memoriei inainte de lansarea 1n executie a programului este:

00011100 00000011 11111111 11110001
01011100_01100100_00000000 00010000
00010000_10000010 00000000 00110111
01000000_01000001 00000000 00010111
00100100_00000001_00000000_01000000
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00100100_00000010_00000000_01000100
11111000_01000001 00011000 00000101
00101000_00000011_00000000_01001000
00101000_00000100_00000000_01001100
11111100_00000000_00000000 00000000
00000000_00000000_00000000_O1111111

Dupa rularea programului continutul memoriei va fi:

00011100_00000011 11111111 _11110001
01011100_01100100_00000000_ 00010000
00010000 _10000010_00000000 00110111
01000000_01000001 00000000 00010111
00100100_00000001 00000000 01000000
00100100_00000010_00000000 01000100
11111000 01000001 00011000 00000101
00101000_00000011_00000000 01001000
00101000_00000100_00000000 01001100
11111100_00000000_00000000_00000000
00000000_00000000_00000000 01111111
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX_ XXXXXXXX
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX_ XXXXXXXX
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX_ XXXXXXXX
XXXXXXXX_xxxxxxxx_00000000 10010110
XXXXXxxX_xxxxxxxx 00000000 01111111
00000000_00000000_00000000_00000000
00000000_00000000 01001010 01101010
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX_ XXXXXXXX
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX

2. Desfasurarea lucrarii

Se vor modifica sursele Verilog pentru procesorul didactic DLX, pentru a implementa
exemplul prezentat in laborator. Sd se compare continutul memoriei obttinut cu cel
prezentat in cadrul laborator.
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3. Probleme propuse

1. Sa se implementeze si sd se simuleze urmatorul program folosind sursele
VERILOG pentru procesorul didactic DLX:

1hi0 3 -15 rg[3]=(-15)(c) << 16

srai 34 16 rg[4] =rg[3] >> 16(a) =-15(¢c)

lw 4228 rg[2] = mem[43 + rg[4]] = mem[28] = 127
addi2 123 rg[1] =rg[2] + 23 =150

halt

b rg[3] rg[4] 10
zona libera
127

2. Sa se implementeze i sa se simuleze urmatorul program folosind sursele
VERILOG pentru procesorul didactic DLX:

0:1F04 72 f[4] = mem[72 + 0]] = 0,25
4:1F03 76 f[3] = mem[76 + 0]] = 0,75
8:addf43 1 fl1]=1[3] + 4] = 1
12:s£0 1 100 mem[100 + 0] = [1]
16:1£0 4 80 f4] = mem[80+0]] = -0,5
20: multf3 4 1 fT1] = f[3] * 4]
24:5d 01 120 mem[120 + 0] = f[1] = 0,375 =
1 01111110 _1100_0000_0000_0000
28: halt
0000 //32:
0000 //36:
0000 //40:
0000 //44:
0000 //48:
0000 //52:
0000 //56:
0000 //60:
0000 //64:
0000 //68:
//72: 0,25
//76: 0,75
//80: -0,5
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Memorii si ierarhii de memorii

1. Prezentare teoretica

Memoria reprezintd una din componentele esentiale ale unui calculator numeric. Rolul sdu
este de a memora programe si date. La modul general, memoria se imparte in memorie
principald si memorie secundard. Memoria principald stocheaza informatiile si datele
curente necesare procesorului cat timp memoria secundard memoreaza date care nu sunt
folosite in mod curent.

Subsistemul de memorie al unui calculator numeric este vazut ca o ierarhie de module de
memorie. La baza ierarhiei se afldi memoria auxiliard/secundard (lentda dar de capacitate
foarte mare, de ordinul zecilor de GB), iar in varful ierarhiei se afla memoria cache (foarte
rapida dar de capacitate foarte mica, de ordinul KB).

Memoria cache este 0 memorie speciald, utilizatd pentru marirea vitezei de prelucrare a pro-
cesorului. Aceasta este dispusa Intre procesor $i memoria principald in vederea compensarii
diferentei de viteza dintre cele doud componente. Viteza de functionare a memoriei cache este
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foarte apropiata de viteza de functionare a procesorului, acesta fiind un motiv pentru care, de
obicei, aceastd memorie este Tncapsulata impreuna cu procesorul.

Memoria principala

Este 0 memorie cu un timp de acces de aproximativ 700ns. Capacitatea ei variaza de la 32MB
pand la 512MB. Tehnologia folositd in constructia acestui tip de memorie se bazeaza pe
circuite integrate semiconductoare. Circuitele integrate RAM pot opera in doud moduri:

1. static - memoria staticd RAM este formata din bistabile care memoreaza informatia in
forma binara. Informatia ramane disponibild atat timp cat circuitul este alimentat
cu curent electric.

2. dinamic - memoria dinamicdi RAM, memoreaza informatia binard in forma de
sarcini electrice ce sunt aplicate unor condensatori. Condensatorii, realizati cu
ajutorul tranzistoarelor MOS, tind sa se descarce in timp si astfel apare riscul ca
informatia sa se distruga. Pentru a elimina acest inconvenient, In aceste memorii se
realizeaza un ciclu de relmprospatare a informatiei la intervale de céteva
milisecunde.

Memoria ROM (Read Only Memory) este 0 memorie cu acces aleator si este utilizata
pentru memorarea programelor, care sunt rezidente permanent in calculator si pentru
stocarea tabelelor de constante definite de catre producatorul calculatorului. Tot n aceasta
memorie se pastreazd §i programul initial de pornire a calculatorului (bootstrap loader)
responsabil cu lansarea sistemului de operare. Continutul acestei memorii se pastreaza
chiar dacd circuitul nu este alimentat. Singura metoda de a sterge informatia dintr-un
astfel de circuit consta in iradierea sa cu raze ultraviolete.

Simbolul si tabela de functionare a unui circuit de memorie RAM sunt prezentate in
figura 8.1.

Tabela de functionare

031
= __ . MAG
2 C=,|©5, |RD |WR |Functionare|yagistrald de memorie
RD RAM MAG[7:0] 0|0 |z | x| inhibatad z
WE 8] 1 x = inhibata 7z
o 128 =x8 1 0 0 0 inhibata Z
AD[6:0] 1 0 0 1 slczlﬂiere irlltlroducere date
Em—— 1 0 1 x citire citire date

1 1 x x inhibata Z

Figura 8.1: Memorie RAM 128 x 8.

Odata ce proiectantul unui calculator dispune de modulele de memorie fizice, el
trebuie sd asigneze memoriilor RAM sau ROM Iintreaga cantitate de memorie,
determinatd 1n prealabil, necesard pentru rularea aplicatiilor. Adresarea memoriei de
catre procesor este stabilitd pe baza unei tabele in care se specifica adresele de memorie
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asignate fiecarui dispozitiv/tip de memorie. Aceasta tabeld poartd denumirea de "harta
adreselor de memorie". Modalitatea de construire a acestei tabele este prezentatd prin
intermediul unui exemplu.

Exemplu Se presupune ca un calculator necesitd 512 octeti de RAM si 128 octeti de
ROM. Pentru implementare, la dispozitia proiectantului existad circuitele RAM si ROM
cu capacitate de 128 x 8 fiecare. Numarul circuitelor de memorie este limitat la 5. Harta
adreselor de memorie este prezentata in tabelul 8.1.

Componenta Adresa Magistrala de adrese
hexazecimala |10 (9 (8 |7 |6 |5 |4 [3 |2 |1
RAM, 0000 - 007F |0 |0 |0 |x [x [x [x [x [x [x
RAM, 0080 - OOFF|O0 [0 |1 |x |x |x |x |x |x [x
RAM; 0100- O017F|0 |1 (0 |x [x [x [x [x [x [x
RAM, 0180 - O1FF|O (1 (1 |x |x [x |x [X |X |X
ROM 0200 - O3FF |1 ([x [x |x [x |x [x [x |x |X

Tabelul 8.1: Harta adreselor de memorie.

Memoria totald este: 512 + 128 = 640 octeti. Pentru a accesa o memorie de 640
octeti este necesar un cuvant-adresd de 10 biti. Astfel, daca se va considera o
magistrala de adrese de 16 biti, primii 6 biti vor fi intotdeauna egali cu 0. Avand
in vedere cd memoria RAM ocupa 512 octeti rezultd necesitatea utilizarii a 9 linii de
adresa. Deoarece sistemul contine si memorie RAM si memorie ROM, o linie de
adresa este necesard pentru a se realiza o distinctie intre ele. Deci in total vor fi 10 linii
de adresd ocupate. Restul de 6 linii de adresda vor fi tot timpul 0. Pentru usurinta
proiectdrii, valoarea de pe magistrala de adrese este exprimata in hexazecimal.

Memoria asociativa

Memoria asociativa se bazeaza pe conceptul ca timpul de cdutare a unei informatii date
intr-o memorie este redus considerabil daca datele memorate pot fi identificate dupa
continut si nu dupa adresa.

Cand se scrie un cuvant intr-o memorie asociativa, nici o adresd nu este furnizata.
Memoria este capabild sd determine locatia goald si neutilizatd in vederea memordrii
noului cuvant. La citirea unui cuvant dintr-o memorie asociativa, continutul cuvantului
sau o parte a cuvantului este specificatd. Memoria localizeaza toate cuvintele care se
potrivesc cu continutul specificat si ele vor fi marcate pentru citire.

Organizarea hardware a unei memorii asociative este prezentata in figura 8.2.

In figura 8.2 registrele 4 si K sunt registre de  biti. Registrul M, registrul de potrivire, este
de m biti, unul pentru fiecare cuvant de memorie.
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Regiztru argument
A

¥
Fegiztru cheis

K
Regiztru de
ot ¥ potrivire
AT | MEMORIE ASOCIATIVA
Citire
I =~ M
Scriers ,
- 1 cuvinte
n biti/cuvant

legire

Figura 8.2: Organizarea hardware a unei memorii asociative

Fiecare cuvant din memorie este comparat cu continutul registrului 4. Cuvintele care se
potrivesc seteazd un bit corespunzitor in registrul M a carui valoare este 1. In final,
registrul M va contine doar bitii care indica ce cuvinte s-au potrivit. Citirea se realizeaza
printr-un acces secvential la memorie, doar pentru cuvintele ai caror biti corespunzatori in
registrul M sunt 1.

Registrul K este un registru de mascare in vederea stabilirii unui camp particular sau
a unei chei din cuvantul memorat in registrul 4. Comparatia intregului cuvant de
memorie cu continutul registrului 4 se va realiza doar daca registrul K contine toti
bitii egali cu 1. In mod normal se compari doar cuvintele care au bitii 1 in pozitiile in
care exista | in registrul K.
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Organizarea hardware a unei celule de memorie asociative precum si relatia dintre
vectorul memorie si registrele externe sunt prezentate in figura 8.3.

Asa cum se observa in figura 8.3, fiecare bit A4, din registrul 4 este comparat cu toti

bitii coloanei j din matricea vector, daca k; =1, V j=1..n. Daca toti bitii
registrului K sunt egali cu bitii din cuvantul i, atunci se seteaza M, =1, altfel
M,=0.

Circuitul de potrivire logica din figura 8.3 se poate deduce matematic. Cuvantul i este
egal cu continutul registrului 4 daca:

A, = F, Vj=l.n (8.1)
Intrare )
e
Scriere
Cuvant 1 gM 3
—_— E e
Ci1 |Gy t Cla e S A K
Cuvant i i i
R 3
— x - tj Loy
Cuvant m Citire ™ Logica de M
—  f|C .. e R e M 2 !
= ) potrivire
Bit 1 Bit j Bit n 1
Cij = celula pentru hitul j in cuvantul i I

Figura 8.3: Organizarea hardware a unei celule de memorie

Egalitatea a doi biti poate fi exprimata ca x; = 4, - F}, + A_j - F,; ,unde x; =1 daca toti
bitii de pe pozitia j sunt egali. Pentru ca bitul M, sd fie | trebuie respectatd urmatoarea

egalitate:

M, = X -X,-X3,..,X

1

(8.2)

n

In functie de valoarea lui K ;» existd doud situatii posibile:

1.k, =0, atunci bitii corespunzatori 4, si F}, nu trebuie comparati;
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2. k; =1, atunci bitii corespunzatori 4, si F; trebuie comparati.
Se poate concluziona ca:

_ X, daca kj =1
xX. + k = (83)
/ / 1 daca k; =0

Ecuatia (8.2) se rescrie ca:

M, = (q+&)(o+%) (0 +k) - (x, +%,) (8.4)

1

sau intr-o forma mult mai compacta:

M; = ﬁ(Aj'Ey"’A_j'Ffj"’k_j) Vi=1m (8.5)

i
J=1

In vederea realizarii operatiei de citire din memoria asociativa, se scaneaza continutul
registrului M si se citeste doar un bit al sdu la un moment dat, obtinand astfel o secventd
de cuvinte aflate in memoria asociativa si care se potrivesc cu cuvantul de memorie.

In cazul operatiei de scriere apar urmatoarele situatii posibile:

1. memoria este vida - In acest caz scrierea poate fi realizatd prin adresarea fiecarei
locatii intr-o anumita secventd. Astfel memoria devine o memorie cu acces
aleator in cazul scrierii si 0 memorie de tip adresabila dupa continut in cazul
operatiei de citire. Avantajul este cd adresele cuvintelor de intrare pot fi
decodificate ca In cazul memoriilor cu acces aleator, rezultand astfel numai d
linii de adrese in loc de m (m = 2.

2. suprascrierea unui cuvant - este situatia in care memoria este complet ocupata si
se doreste introducerea unui nou cuvant in memorie. In aceasta situatie se mai
adauga un registru special (registrul de etichete) care memoreaza cuvintele active
si cele inactive asignand valoarea | pentru cuvintele active si 0 pentru cuvintele
inactive. Numarul bitilor acestui registru trebuie sd fie acelasi cu numarul de
cuvinte din memorie. Se inlocuiesc doar cuvintele cu eticheta 0 utilizdnd in acest
scop un algoritm FIFO, LRU etc. Dupa realizarea operatiei de suprascriere,
eticheta corespunzatoare va avea valoarea 1.

Memoria cache

Memoria cache este o memorie de micad capacitate dar cu o vitezd de accesare foarte
mare. Cand CPU doreste sa acceseze memoria principald, intdi se examineaza memoria
cache. Daca, cuvantul solicitat se gaseste stocat in memoria cache, atunci el este preluat
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de catre procesor, din aceastd memorie. In caz contrar este accesatd memoria principala,
se citeste cuvantul dorit si este stocat apoi in memoria cache.

Pentru a respecta principiul "localitatii spatiale", se transferd din memoria principala
in memoria cache nu doar cuvantul solicitat de procesor, ci un bloc de cuvinte care
contine cuvantul solicitat. Dimensiunea blocului transferat variaza de la o arhitectura la
alta, dar uzual, blocul transferat are o dimensiune cuprinsa intre 1 si 16 cuvinte.

Performanta unei memorii cache este masurata in termeni de "hit ratio". Daca, cuvantul
solicitat de CPU se afla memorat in memoria cache, atunci este vorba de un succes HIT,
iar altfel, de un insucces MISS. HIT RATIO se defineste ca fiind raportul dintre numarul
de succese si numarul total de referiri CPU la memorie.

Procesul de amplasare a datelor citite din memoria principald, in memoria cache se
numeste mapare . Uzual in proiectarea si organizarea memoriilor cache se folosesc
urmatoarele tipuri de proceduri de mapare:

1. mapare complet asociativa;
2. mapare directa;
3. mapare asociativa pe mai multe cai.

Pentru o descriere cat mai completa a fiecarui mod de mapare se va utiliza urméatorul
exemplu.

Exemplu Se presupunem existenta unui calculator care posedd o memorie principald cu
capacitatea de 32k x 12 si o memorie cache cu capacitatea 512 cuvinte x 12. Procesorul
calculatorului poate comunica cu ambele memorii. El trimite o adresa de 15 biti cétre
memoria cache. Daci se obtine HIT, CPU accepta 12 biti de date de la memoria cache. In
caz de MISS, CPU citeste cuvantul din memoria principala si cuvantul va fi apoi memorat
in memoria cache.

Maparea complet asociativa

Acest tip de mapare este cea mai flexibild si mai rapida organizare a memoriei cache. Or-
ganizarea acestui tip de memorie poate fi observata in figura 8.4. In memoria complet
asociativa sunt memorate adresele i continutul cuvintelor de memorie.

Adreza CPU — 15 biti

l

| Regiztru argument |

Adreze [15 biti] Date [12 biti]
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Figura 8.4: Maparea asociativa.

Adresa CPU de 15 biti este memoratd in registrul argument/descriptor si apoi se
incearca depistarea unei potriviri de adrese dintre aceastd adresd si o adresda din
memoria cache. Daca procesul se incheie cu HIT, atunci datele de 12 biti sunt citite si
transmise cdtre CPU.

Daca procesul se incheie cu MISS, atunci perechea adresa-data este cititd din memoria
principald, trimisd la procesor si memorati in memoria cache. In cazul cel mai
defavorabil, memoria este complet ocupatd si noua pereche adresd-datd trebuie
suprascrisa in locul altei perechi stabilita de catre algoritmul de replasare utilizat (uzual
se folosesc algoritmii LRU si FIFO).

Mapare directa

O versiune mai ieftind de memorie cache este prezentati in figura 8.5. In cadrul acestei
implementari, adresa CPU se imparte in doud campuri: INDEX (numarul bitilor acestui
camp este egal cu numadrul bitilor necesari pentru a accesa memoria cache) si
ETICHETA. In concluzie, cei 15 biti ai adresei CPU se impart dupa cum urmeaza: 6 biti
pentru cAmpul ETICHETA si 9 biti pentru cAmpul INDEX.

|Eticheté_| Index|

b l

Qo Q00 Memoria principala 000 Memorie cache
2ok =x 12 512 cuvx 12
Adresa Adress
octala octald
Adreza = 15 bifi Adresa = 12 biti
77 777 Data = 12 biti virind Data = 12 biti
k 3

Figura 8.5: Maparea directa.

Fiecare cuvant memorat in memoria cache este format din campul de date si eticheta
asociata. Atunci cand o cerere este lansata, cAmpul INDEX este utilizat pentru adresa
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de acces a memoriei cache. Campul ETICHETA al adresei CPU este comparat cu
"eticheta" cuvantului citit din memoria cache.

Daca procesul returneaza MISS, cuvantul cerut se citeste din memoria principald si
este memorat in memoria cache impreund cu o noua etichetd, nlocuindu-se astfel

valoarea anterioara.

Dezavantajul major constd in scaderea valorii HIT RATIO dacd douda sau mai multe
cuvinte ale caror adrese au acelasi index dar etichete diferite sunt accesate in mod repetat.

Un exemplu numeric este prezenata in figura 8.6.

Adreze de
memorie Memoria de date
00000 1220
Ind .
00777 2340 HESE Bticheta
adrese
01000 2450
[a]e]e] (o8] 1220
T o2 G710
0177y 4560
— 2000 S670
1 Q2777 &710

Figura 8.6: Exemplu mapare directa.

Cuvantul aflat la adresa 00000 este memorat in memoria cache. Procesorul
doreste sa acceseze cuvantul aflat la adresa 02000. Indexul de adrese este 000 si el
va fi utilizat pentru accesarea memoriei cache. In urma comparatiei dintre cele doua
etichete, se constatd ca rezultatul intors este MISS, deoarece eticheta memoriei cache este
00, iar eticheta adresa este 02.

Se acceseazd memoria principald si cuvantul 5670 este transferat catre CPU. Cuvantul
din memoria cache de la 000 este replasat cu eticheta 02 si data 5670.

Maparea asociativa pe mai multe cai

In cadrul acestei metode de organizare a memoriei cache, fiecare cuvant al memoriei
cache poate memora unul sau mai multe cuvinte din memorie sub acelasi index de
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adresa. In figura 8.7 este prezentat un exemplu de memorie cache cu o organizare
asociativa pe mai multe cai.

Index Eticheta Date Eticheta Date
adrese
Qoo 01 2450 02 5670
TET o2 5710 oo 2340

Figura 8.7: Maparea asociativa pe mai multe cai.

Fiecare index de adresd refera doud cuvinte de date si etichetele asociate lor. Fiecare
etichetd necesita 6 biti, iar fiecare cuvant 12 biti, rezultdnd lungimea cuvantului de
2'(6+12)=36bi‘,[i. Un index de adrese de 9 biti poate acoperi 512 cuvinte deci
dimensiunea memoriei cache este de 512 x 36. Aceastd memorie cache poate acoperi un
numar de 1024 cuvinte ale memoriei principale deoarece un cuvant din memoria cache
contine doud cuvinte data.

Cand CPU genereaza o cerere de memorie, valoarea index a adresei este utilizata pentru
accesarea memoriei cache. Campul etichetd din adresa CPU este comparat cu cele doud
etichete din memoria cache 1n vederea stabilirii unei potriviri. Compararea logica este re-
alizati printr-o ciutare asociativa de etichete intr-o multime. In caz de MISS, algoritmii
de Inlocuire cei mai frecvent utilizati sunt FIFO si LRU.

Scrierea In memoria cache

In cazul in care CPU genereaza semnal de scriere In memoria principald, existd doua
metode care se pot aplica:

1. reactualizarea informatiei din memoria principald in paralel cu reactualizarea
informatiei din memoria cache dacd cuvantul se gaseste in memoria cache, la
adresa specificata. Aceastd procedura se numeste WRITE-THROUGH.

2. WRITE-BACK. In cadrul acestei metode, doar locatia memoriei cache este
reactualizata in cadrul operatieit WRITE. Locatia reactualizata este marcata si doar
in caz de suprascriere a informatiei se va face reactualizarea locatiei memoriei
principale.

2. Desfasurarea lucrarii

1. Se va utiliza un simulator de memorie cache pentru a simula diferite organizari

[Figures / Material] based on or adapted from figures and text owned by Xilinx Inc. courtesy of 83
Xilinx Inc. 94 © Xilinx Inc. 2003. All rights reserved.



ale memoriei cache pentru primele 1 milion de referinte in monitorizarea
executiel programului gcc. Sunt disponibile (http://www.csit-
sun.pub.ro/resources) atit dinero (simulatorul de memorie cache), cat si gce. Se
presupune o memorie cache de instructiuni de 32kB si o memorie cache de date
de 32kB folosind aceeasi organizare. Sa se aleaga cel puttin doud tipuri de
asociativitati s1 doud dimensiuni de bloc. Sd se deseneze o diagrama ce prezinta
organizarea unei memorii cache cu cea mai buna rata de esec.

Se va studia influenta folosirii unui nivel secundar de memorie cahe asupra
performantei unui procesor. Se presupune existenta unui procesor cu un CPI
(numdrul de cicluri/instructiune) de bazd de 1.0 si o frecventd de ceas de
500MHz. Se considera ca toate referintele la memorie vor avea succes in memoria
cache primard. Memoria principala are un timp de acces de 200ns, incluzand aici
si timpul necesar tratarii cazurilor de esec. Frecventa de esec pe instructiune in
memoria cache primara este de 5%. Care va fi cresterea de viteza a masinii daca
este adaugat un nivel suplimentar de memorie cache cu un timp de acces de 20ns,
atat pentru esec, cat si pentru succes si suficient de mare pentru a reduce frecventa
de esec la memoria principala la 2%?

3. Probleme propuse

L.

Pe baza hartii adreselor de memorie stabilita in cadrul exemplului 1, sa se
proiecteze circuitul care realizeaza conexiunea memoriei cu CPU.

Pe baza organizarii hardware a unei celule de memorie asociativa prezentatd in
figura 8.3, sa se proiecteze o0 memorie asociativd cu m = 4 si n = 3. Sa se realizeze
simularea operatiilor de scriere/citire in/din memoria asociativa proiectata.

Se reconsiderd exemplul prezentat in figura 8.6. In cadrul exemplului marimea
blocului de memorie are dimensiunea de 1 cuvant. Cum aratd aceeasi proiectare
daca se utilizeaza un bloc de capacitate 8 cuvinte ?

Enuntati cel putin un avantaj al folosirii metodei WRITE-THROUGH de
scriere in memoria cache.

Folosind limbajul de asamblare pentru MIPS si simulatorul SPIM exemplicati
toate modurile de adresare la memorie cunoscute. Spre exemplu, pentru a
exemplifica modul de adresare indirectd cu autodecrementare se poate scrie
programul MIPS din figura 8.8

# adresare indirectd cu autodecrementare

.text
la $al, 0x0040001c
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sub sal, sal, 0x00000004

1w $tl, (Sal)
1w $t2, ($tl)
pc: not Stl, St2
adr: .word 0x00400020
1i sv0o, 1

op: .word 7
move $a0, S$tl
syscall

end: mop

Figura 8.8: Program MIPS pentru exemplificarea modului de adresare indirecta cu
autodecrementare a memoriei principale.

Transmisia si receptia
seriala a informatiei

1. Prezentare teoretica

La sistemele de calcul se cupleazd o mare varietate de echipamente periferice. Aceste
echipamente, fiind produse de diverse firme, nu sunt complet compatibile intre ele ca
mod de dialog si transfer de informatie, desi din punct de vedere logic realizeaza
aceleasi functii. Prin urmare, a apdrut necesitatea unei standardizari si unificdri a
echipamentelor de transmisie de date.

Transferul de date intre echipamentul periferic si calculator se poate face din punct de
vedere logic, paralel sau serial folosind diverse tehnologii: infrarosu, usb, Bluetooth etc.
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Transferul serial are avantajul ca asigurd o fiabilitate mai mare transmisiei in comparatie
cu transferul paralel, in schimb necesita resurse fizice mai complexe.

Norme de transmitere seriala a informatiei. Protocolul de
transmisie.

Intre doud dispozitive cuplate ce transmit datele serial asincron trebuie si existe o linie
de referinta (masa electricd), 2 linii pentru date si 2 linii pentru comenzi si stari, dupa

cum se poate observa in figura 9.1. Conform normei de transmisie CCITT, semnalele de
legaturd au urmatoarea semnificatie:

e 103 = date transmisie

104 = date receptionate

e 105 = cerere pentru emisie
e 106 = gata de emisie

e 107 = conectat la linie

e 108 = conecteaza la linie

—— 103 DATE 104 —
104  DATE 103

— _l__ J__
Izte?i";?é_a - | 105 » Digpozitiv periferic
caleulator < 106 gerial asincron
_107

]

108

h A

Figura 9.1: Norma de transmisie CCITT.

Semnalele ce se transmit pe aceste linii sunt sub forma unor nivele de tensiune in logica
negativa. Astfel, 1 logic este considerat intre -6V si -12V, iar 0 logic este considerat
intre +6V si +12V. Avantajele unei astfel de alegeri sunt:

e tensiunea de referinta 0;

¢ 0 pana de alimentare se poate deosebi de oricare din cele doua stari;
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¢ imunitate la zgomot.

Protocolul de transmitere date

Acest protocol poate fi urmarit in figura 9.2 si este compus din urmatoarele secvente:
¢ Dispozitivul transmite continuu | logic cand este inactiv.

e Datele transmise pe o singura linie (103) sunt precedate de un bit de start (0 logic)
si urmate de | sau 2 biti de stop (1 logic).

"0" (+12V)

Bit Bit
A bit 0]bit 1|bit 2|bit 3 |bit 4 |bit 5 |bit 6|bit 7 A stop[stop|
Bit Caracter transmis (5, 6, 7 sau 8 biti) B.lt

start paritate

Figura 9.2: Protocolul de transmisie a datelor.

Semnalele de comanda si stare servesc numai pentru stabilirea legaturii intre dispozitive.
Dintre dispozitivele care lucreaza serial asincron, care corespund standardului CCITT, se
pot mentiona: DISPLAY -uri, CONSOLE, MODEM-uri.

Proiectarea unui dispozitiv de transmisie seriala asincrona

Un dispozitiv de transmisie seriala asincrona se compune din:
1. registru de transmisie
2.logica de generare a paritatii
3. numarator de biti

Schema bloc a unui dispozitiv de transmisie este prezentatd in figura 9.5. Semnificatia
semnalelor prezente In schema bloc este urmatoarea:

o rxrdy = receptie terminata;
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rdy = transmitator liber;

txrdy = transmisie terminata;

DDISP = date disponibile;

DREQ = cerere date;

DPL = deplasare date.

Proiectarea unitatii de comanda prezentata in figura 9.4 se realizeaza utilizdnd diagrama
logica prezentata in figura 9.3.

(&)
vy @

DEFL

fnearers

) &)

DLDIIEF
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Figura 9.3: Diagrama logica a unitatii de comanda pentru transmisia seriala a
informatiei
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Receptia seriala a informatiei

In proiectarea unui dispozitiv de receptie seriald a informatiei se porneste de la
protocolul de transmisie seriala asincrond prezentat in figura 9.5.

nn i cel mai semnificativ
start| bit | bit | bit | bit | bit | bit | bit | bit stop|stop|
Olol1 ]2 3[4 [5[6[7[A]"1"m"m"
" |
Bit
paritate

Figura 9.5: Protocolul de transmisie seriala asincrona.
Resursele harware utilizate in proiectare sunt:

e Doua registre de deplasare de 4 biti in care se asambleazd informatia receptionata
serial;

e Trei bistabile care indica modul de desfasurare a operatiei de receptie;

¢ Bistabilul DA = bistabil care indica faptul ca datele au fost acceptate;

¢ Bistabilul PE = bistabil care indica aparitia unei erori de paritate;

¢ Bistabilul SE = bistabil care indica bit de stop invalid.
Schema bloc a dispozitivului de receptie seriald a informatiei este prezentata in figura 9.7.
Informatia receptionatd serial este asamblata in registrele de deplasare de 4 biti. Avand in
vedere faptul ca informatia este precedatd de un bit de start egal cu 0, se poate detecta
receptia completd a caracterului, fird numararea bitilor in felul urmator:

e se Incarca initial registrele de deplasare cu 1 logic;

e se testeazd valoarea bitului BITy. Cand aceasta a devenit O (bitul de start a ajuns in
aceasta pozitie) inseamna ca s-a terminat receptionarea caracterului.

Pentru a asigura o buna functionare a dispozitivului de receptie este bine ca preluarea unui bit de
informatie sa se faca la un moment de timp cat mai aproape de mijlocul bitului. Preluarea
bitului se face prin aplicarea semnalului de deplasare DEPL registrelor de deplasare.

Pentru a genera semnalul DEPL cat mai aproape de mijlocul bitului, se aplica
automatului de comandd o frecventd de 8 sau 16 ori mai mare decat frecventa de
transmisie seriala. Dupa sesizarea bitului de START, se lasa automatul sa evolueze prin
4, respectiv 8 stari, si apoi se genereaza semnalul DEPL.
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Pentru bitii urmatori, automatul de comanda trece prin 8 respectiv 16 stari, pentru a
genera noi semnale DEPL. Diagrama unitatii de comanda este prezentata in figura 9.6.

—o)

DEFL

A

EN_SE

ew&e@.e«@%

Figura 9.6: Diagrama logica a unitatii de comanda pentru receptia informatiei.
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Figura 9.7: Schema bloc pentru receptia seriala a informatiei

2. Desfasurarea lucrarii

1. Se va proiecta in Verilog si realiza utilizdnd Xilinx WebPACK ISE 6.2i schema
bloc a protocolului de transmisie prezentata in figura 9.4. Verificarea functionarii
schemei bloc se va realiza cu ajutorul simulatorului ModelSim.

3. Probleme propuse

1. Se va proiecta in Verilog si realiza utilizand Xilinx WebPACK ISE 6.21 schema
bloc pentru receptia seriald a informatiei prezentatd in figura 9.7. Verificarea
functiondrii schemei bloc se va realiza cu ajutorul simulatorului ModelSim.
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Coduri detectoare/corectoare

de erori. Criptarea informatiei

1. Prezentare teoretica

In cadrul acestei lucriri de laborator se vor prezenta algotimii CRC si Reed-Solomon folositi
la detectarea si corectarea erorilor care pot aparea Intr-o transmisie de date. Algoritmii RSA si
IDEA prezentati sunt uzual folositi pentru criptarea informatiei si se bazeaza pe chei publice.
Implementdrile hardware ale altor algoritmi de criptare, care se bazeazd pe metode
traditionale (de exemplu algoritmul de criptare DES), pot fi studiate la http:/www.csit-
sun.pub.ro/resources.

Sume de control

Scopul unei tehnici de detectie a erorilor este acela de a pune la dispozitia receptorului
unui mesaj, transmis printr-un canal cu zgomote (pasibil de introducere de erori), o
metoda de a determina daca mesajul a fost corupt sau nu. Pentru a face posibil acest lucru,
emitdtorul construieste o valoare numita suma de control care este o functie de mesaj si
o anexeazd acestuia. Receptorul poate sd foloseasca aceeasi functie pentru a calcula
suma de control pentru mesajul primit, iar apoi sa o compare cu suma de control
anexatd (concatenatd mesajului) pentru a vedea daca mesajul a fost receptat corect.

Exemplu Sa se aleaga o functie care are ca rezultat (sumd de control) suma octetilor din
mesaj modulo 256:
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f(x) = Z(octeti mesaj) mod 256 (10.1)

Considerand toate valorile in zecimal, se obtine:

mesaj ;7243
mesaj cu suma de control : 7 24 3 34
mesaj dupa transmisie o7 283 38

Al doilea octet al mesajului a suferit o modificare in timpul transmisiei, de la 24 la 28.
Cu toate acestea, receptorul poate determina prezenta unei erori compardnd suma de
control transmisa (34) cu cea calculata (38 =7 + 28 + 3).

Daca insdsi suma de control este coruptd, un mesaj transmis corect poate fi (incorect)
interpretat drept unul eronat. Acesta nu este Insd un esec periculos. Un esec periculos
are loc atunci cand atat mesajul cat si suma de control se modifica astfel incat rezulta intr-
o transmisie consistentd intern (interpretatd ca neavand erori).

Din pacate, aceasta posibilitate nu poate fi evitatd si cel mai bun lucru care se poate realiza
este de a minimiza probabilitatea ei de aparitie prin cresterea cantitatii de informatie din
suma de control (de exemplu, largind dimensiunea ei la doi octeti in loc de unul).

Coduri CRC

Ideea de baza pentru algoritmii CRC este de a trata mesajul drept un numar
reprezentat 1n binar, de a-1 impdrti la un alt numar binar fixat si de a considera restul
drept suma de control. La primirea mesajului, receptorul poate efectua aceeasi impartire si
poate compara restul cu suma de control primita (restul transmis).

Exemplu Considerand ca mesajul care trebuie transmis este alcatuit din 2 octeti (6,
23), el este reprezentat in baza 16 ca numarul 0617 si in baza 2 ca 0000 0110 0001 _0111. Se
presupune folosirea unei sume de control de | octet si a unui impartitor constant 1001.
Atunci suma de control va fi restul impartirii 0000 _0110-0001 0111 : 1001 = ..
0000010101101, rest 0010. Mesajul transmis de fapt va fi: 06172, unde 0617 este mesajul
initial (informatia utild), iar 2 este suma de control (restul).

Aritmetica binara fara transport

Toate calculele executate in cadrul algoritmilor CRC sunt realizate in binar, fara transport.
Deseori se foloseste denumirea de aritmetica polinomiald, dar in continuare se va folosi
denumirea de aritmeticd CRC deoarece la implementarea cu polinoame s-a renuntat.

Adunarea a doud numere in aritmetica CRC, asa cum se poate observa in figura 10.1, este
asemandtoare cu adunarea binara obisnuitd, Tnsa nu exista transport. Aceasta inseamna ca
fiecare pereche de biti corespondenti determina bitul corespondent din rezultat, fara
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nici o referintd la alt bit din altd pozitie (asa cum se poate observa din exemplul
prezentat in figura 10.2 a). ).

Definitia operatiei de scadere este identica cu operatia de adunare si poate fi observata in
figura 10.1, iar un exemplu este prezentat in figura 10.2 b).

Se poate concluziona ca atidt adunarea cat si scaderea in aritmetica CRC sunt
echivalente cu operatia SAU EXCLUSIV (XOR), iar operatia XOR este propria sa
inversd. Acest fapt reduce operatiile primului nivel de putere (adunare, scadere) la una
singura, care este propria sa inversa (o proprietate foarte convenabila a acestei aritmetici).

a+th

b

=1

b
o
1
]
1

[l R e v ]

+
o
1
1
o

Ll R R v
= O O
(ol =

Figura 10.1: Definirea operatiilor de adunare/scadere.

Pe baza adunarii, se poate defini 1 Tnmultirea, care se realizeazd natural, fiind suma dintre
primul numar deplasat corespunzator si cel de-al doilea numér (se foloseste adunarea CRC).
Un exemplu pentru aceastd operatie este prezentat in figura 10.2 c).

Pentru realizarea operatiei de impartire, este nevoie sa se cunoascd cand un numar este
cuprins in altul. De aceea, se va considera urmatoarea definitie: X este mai mare decat
sau egal cu Y daca pozitia celui mai semnificativ bit | al lui X este mai mare sau aceeasi cu
pozitia celui mai semnificativ bit 1 al lui Y. Un exemplu complet este prezentat in figura 10.2
d).

Transmisia - receptia datelor folosind CRC

Asa cum s-a ardtat pand acum, calculul CRC este de fapt o simpld impartire. Pentru
realizarea unui calcul CRC este nevoie de un divizor, denumit in limbaj matematic
polinom generator. Lungimea polinomului uzuald este de 16 sau 32 de biti, CRC-16,
CRC-32, si aceste dimensiuni sunt folosite n calculatoarele digitale moderne. Lungimea
unui polinom - W- este de fapt pozitia celui mai semnificativ bit I (lungimea polinomului
10011 este 4).

La transmitdtor, inainte de calculul CRC, se adaugd W biti cu valoarea 0 la sfarsitul
mesajului care va fi impartit folosind aritmetica CRC la polinom, astfel incat toti bitii
mesajului sd participe la calculul CRC. Un exemplu este prezentat in figura 10.2 d).
Impartirea produce un cét, care nu va fi ignorat si un rest, care este suma de control
calculata (CRC-ul). In mod uzual CRC-ul este apoi adiugat mesajului, iar rezultatul este
trimis catre receptor, in acest caz se transmite 11010110111110.
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a.] b.] < d.]

10011011 + 10011011 - 1101 = 11010110110000; 10011 = 1100001010, REST 1110
11001010 11001010 1011 10011
01010001 01010001 1101 10011
1101 10011
oooo 00001
1101 [alulnluls]
1111111 00010
00000
00101
00000
01011
Qoooo
10110
10011
01010
Qo000
10100
10011

01110

ooooo

1110

Figura 10.2: Exemplificarea operatiilor binare fara transport

Receptorul calculeaza suma de control pentru intreg mesajul primit (fard adaugare de
zerouri) si compard restul cu 0. Realizarea acestei operatii este motivata de faptul ca
mesajul transmis 7 este multiplu de polinomul folosit drept divizor.

Implementarea directa
CRC-ul se poate calcula utilizdnd notiunile teoretice prezentate pana acum. Algoritmul,
implementarea Verilog precum si rezultatele simularii pot fi observate in figura 10.3.

Implementarea bazata pe tabela

Acest algoritm este o variantd imbunatatita a algoritmului anterior, el fiind foarte eficient
deoarece implica doar o deplasare, o operatie SAU, o operatie SAU EXCLUSIV si un
acces la memorie pentru fiecare octet. Algoritmul precum si rezultatele implementarii
sale in Verilog sunt prezentate in figura 10.4.
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module cre simple (message, polynowial, message cro)
/% Parametrii: */
parameter crc_width = 4; A7 lungimea CRC-uluiz =/
parameter msy width = ;47 lungimes mesajului: +/F
JS#*Intrari, ie=iri =i resurse fizice internet®/
f* —» mazajul initial: +/

input [msg_width - r 0] mwessage:?

wire [tsg_width - H ] message:

f* —» polinomul generator: */

input [ere width @ 0] polynomial:

wTire [ere width @ 0] polynomial:

f% =» wesajul cu CRC-ul adaugat: */

cutput [msg width + cre_width - H ] message cro:

reg [tsg_width + cre_width - H ] message cro:

redq [cre width - 1 0] erer /% the CRC register: */

req msb_crc;/*cel mai semnificativ bit al registrului CRC; */

/* resurse logice: */
integer count; /% numarator; */
/% Calculeaza CRC-ul 3i atasare: */
always [imessage | polynomial) begin
/% Initializare: */
message cro = message;
mesSSage cro = message cro << cre width;

cre = thi;
/% Calculeaga CRC-ul: */
for (count = msg_width + ecrc_width - 17 ecount >= 0; count = count - 1)
begin
wmsh_cre = crofere width - 1];
oro = ere << 1;
cre[U] = message_crcolcount]:
if f(msh_cre == 1) begin
cre = cre t polynomial;
end
end
/% hdauga CRC-ul mesajului: =*/
message cro[cre_width - H ] = cre:
end
endiwodule
Algoritm:
1. incarca registrul cu biti 0
2. adangd la sfargitul mesajului W
biti 0,

2. cat timp [mesajul mai are biti]
pa— - |5t'---| AR T rewve deplaselazal_ reglstr%l stanga
> message N G — cu un bit, intreducénd
- : e e e urmatorul bit din mesaj in
= paolyromial 10011 ;{10011 L
.................... poz1;1a 0
El® message crc  NO1011011...: (IR R 4, daca [un bit 1 & fost scos din registru]

regiztru = registru XOR polinom
5. regiztrul centine restul

32210

10 011
Figura 10.3: Implementare directa
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Algoritm Name Value sii|] 2 w0 e s w0, w0,

1. cit timp (mesajul cu zerouri nu este epuizat) Ceeres
2. octet=—cel_mai_semnificativ_octet(Registru) 255 i oosh
3. Registru-— (Registru << 8) | urmatorul_octet [-.2125220%:00 LT
4, Registru=— Registru XOR Tabel[octet] =R memory !
3210 Mesajul + W biti 0 ®R= memory(1] {021
1 R= memory(2) 204E
# R= memory(3) 12083
[ R= memary(4) {ioss
0 [+ R= memary[5) 5085
R memols] | focs
[+ R= memory(7) A70E7
R= memory(8) 108
[+ F= memary[10) AA
# = memany11] EHFB
255

Figura 10.4: Implementarea bazata pe tabela

Coduri Reed-Solomon

Codurile Reed-Solomon (RS) sunt coduri corectoare de erori in bloc inventate in 1960 de
Irving Reed si Gustave Solomon. Aceste coduri au inceput sa fie utilizate Incepand cu
1990, atunci cand progresele tehnologice au facut posibild trimiterea datelor in cantitati
mari si la viteze ridicate. Actualmente aceste coduri sunt utilizate intr-o gama larga de
echipamente electronice cum sunt:

¢ dispozitivele pentru stocarea datelor (CD, DVD, hard-disk);

telefoanele mobile;

echipamentele folosite in comunicatiile prin satelit;

televiziunea digitala;

modemurile de mare viteza (ADSL, xDSL).

Realizarea unei transmisii folosind codurile RS presupune ca, codificatorul RS sa preia
un bloc de date si sd adauge o informatie suplimentard caracteristicd. Una dintre
caracteristicile importante ale codului RS consta in faptul ca acest cod va codifica grupuri
de simboluri de date.

Decodificatorul RS proceseaza fiecare bloc si Incearca sa corecteze erorile aparute si sa
recupereze datele trimise original.
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Un cod RS este specificat ca RS(n, k) cu simboluri de s biti. Aceastd descriere
semnifica faptul ca, codificatorul preia k& simboluri de paritate astfel incat sa rezulte
un cuvant de cod de »n simboli. Sunt » - k£ simboluri de paritate, de céte s biti fiecare. Un
decodificator RS poate corecta panad la ¢ simboluri ce contin erori, cu 2¢f = n - k.

Un cod RS este obtinut impartind mesajul original in blocuri de lungime fixa. Fiecare
bloc este apoi impartit in simboluri de m biti. Fiecare simbol are lungime fixa (intre 3 si 8
biti). Natura liniara a acestui cod asigurd faptul cad fiecare cuvant de m biti este valid
pentru codificare astfel incat se pot transmite date binare sau text.

Exemplu Un cod des folosit este RS(255, 233) cu simboluri de 8 biti. Fiecare cuvant de
cod contine 255 de simboluri din care 233 sunt de date si 22 sunt de paritate. Pentru

acest cod se pot stabili urmatoarele relatii: n = 255, k — 233, s =8, t = 16.

Codurile RS pot fi scurtate daca la codificator se fac anumiti biti zero, nu se transmit dar
sunt adaugati la decodificator. Spre exemplu, codul RS(255, 233) poate fi scurtat la (200,
168). Operatiile realizate de codificator sunt urmatoarele:

e se preia un bloc de 168 de biti de date;

e se adauga virtual 55 de biti de zero creand astfel un cod (255, 233);

e se transmit doar 168 biti de date si 32 biti de paritate.

Un decodificator RS poate corecta un numar de ¢ erori si pana la 2¢ stersaturi. La
decodificarea unui cuvant RS pot aparea urmatoarele variante:

e dacd 2s + r < 2t atunci codul original transmis poate fi corectat in intregime;
¢ decodificatorul indica faptul ca nu poate reface codul original;

e decodificatorul va genera un cuvant decodat cu erori si nu va fi semnalat acest
lucru.

Arhitectura decodorului poate fi urmarita in figura 10.5.

Folinom detector
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erorilor erorilor v 1

cuvé.ntl r{x] Calcul 71 de erori L[x] Xi —i.n(jor'ectie legire
receptionat sindrom Algoritmul Cautare Algoritmul erori <=

Berlcleltamp-Massey| & CHIEN "‘ FORNEY

Figura 10.5: Arhitectura unui decodificator RS.
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Algoritmul de criptare RSA

Algoritmul RSA este un sistem criptografic ce utilizeaza chei publice si a fost creat
de un grup de cercetatori de la MIT (Massachusetts Institute of Technology) cu scopul
de a asigura securitatea datelor schimbate prin intermediul Internet-ului.

Metodele traditionale de criptare (spre exemplu algoritmul DES - implementérile
hardware si JAVA precum si simuldrile acestor implementdri pot fi vizualizate la

: “(n—1 . : o
http://www.csit-sun.pub.ro) folosesc un numar de % chei, In timp ce algoritmii

bazati pe chei publice utilizeaza un numar de cel mult # chei publice.

O alta deosebire constd in faptul ca in sistemele traditionale de criptare, cheia de criptare
trebuie tinutd secretd deoarece ea trebuie utilizatd in cadrul procesului de decriptare.
In cazul criptirii cu chei publice, cheia de criptare/decriptare nu mai este trimisa
receptorului, deci canalul de comunicatie dintre transmitator si receptor poate sa nu fie
securizat.

Utilizarea algoritmului RSA implica crearea a doua chei de cétre transmitdtor: una
publica si una privata. Cheia publica este trimisa oricarui destinatar la care trebuie trimis
mesajul criptat. Cheia privata sau secreta este utilizata pentru decriptarea mesajului
criptat cu ajutorul cheii publice.

Modalitatea de realizare a unei comunicatii criptate cu ajutorul algoritmului RSA
este prezentata in figura 10.6.

Transmitater Feceptor
Meszaj =~ Criptare Decriptare—| Mezaj
Cheie T . Chele
v - = il . -
publica privata
Comunicatis
Internet

Figura 10.6: Arhitectura unui decodor RS.
Transmisia folosind algoritmul RSA necesitd parcurgerea a doua etape importante:

1. Generarea cheilor - se genereaza doud chei una publica si una privata. Pentru
aceasta trebuie parcursi urmatorii pasi:

1. se aleg doud numere prime p si ¢ cu aceeasi magnitudine (lungime) si se
genereazd numarul n=p-q;
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2.  se determina @ = (p - 1)- (q - 1) ;

3. sealege e ca fiind un numar prim in raport cu @, deci cel mai mare divizor
comun (notat gcd(e, ®)) al celor doud numere trebuie si fie 1. In
implementdrile practice valoarea lui e este aleasa ca fiind un numar prim
Fermat (3, 5, 17, 65537,...);

4. se determind valoarea d care reprezintd inversiunea modulara a lui e si

(O
)
d = vrest|le——
()

Cheia publica este alcatuita din perechea (n, e), cat timp cheia privatd este formata din
perechea (n, d). Implementarea hardware a celui mai mare divizor comun se realizeaza
cu ajutorul algoritmului lui Euclid.

Algoritm EuclidExtins(a, b)
if b = 0 then
return (a, 1, 0)
else

a
(d’, x", y’) = EuclidExtins (b, rest[zj)

a 1
Zy)

2. Transmisia informatiei - In cadrul acestei etape, atit transmititorul cat si
receptorul trebuie sa execute cateva operatii distincte. Transmitdtorul
realizeazd urmatoarele operatii:

a. obtine cheia publica (n, e) de la receptor;
b. converteste mesajul intr-o multime de intregi pozitivi;

c. calculeaza textul criptat conform relatiei: ¢ = m® mod n;
d. transmite mesajul ¢ la receptor.
Receptorul realizeaza urmatoarele operatii:
a. utilizeaza cheia privata (n, d) pentru a calcula m = ¢* mod n;

b. extrage textul din colectia de numere intregi m.
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Algoritmul de criptarea IDEA

IDEA este un algoritm bazat pe chei publice care cripteaza blocuri de cate 64 de biti
folosind o cheie de criptare de lungime 128 de biti. Criptarea si decriptarea presupun
utilizarea aceluiasi algoritm. Implementarea acestui algoritm impune utilizarea a trei

operatii: XOR, adunarea modulo 65536 si inmultirea modulo 65537 care opereaza pe sub-
blocuri de dimensiune 16 biti.

Functionarea algoritmului consta in parcurgerea a opt pasi. Blocul de date de dimensiune 64
de biti este impartit in 4 parti Xy, X;, X> §i X3, fiecare parte avand dimensiunea de 16 biti. In
fiecare pas, intre cele 4 sub-blocuri se realizeazd o operatie XOR, de adunare sau de

inmultire, impreuna cu 6 subchei de dimensiune 16 biti fiecare.

Intre pasii 2 si 3, sub-blocurile sunt interschimbate, iar in final cele 4 sub-blocuri sunt com-
binate impreund cu 4 subchei pentru a forma iesirea. In cadrul fiecarui pas al algoritmului
se executd urmatoarea succesiune de operatii:

e se inmulteste X)) cu prima subcheie;

e se aduna X; la a doua subcheie;

e se aduni X, la a treia subcheie;

¢ se inmulteste X; cu a patra subcheie;

e XOR intre rezultatele pasilor I si 3;

e XOR intre rezultatele pasilor 2 si 4;

e se inmulteste rezultatul pasului 5 cu subcheia numarul 5;
e se aduna rezultatele obtinute in cadrul pasilor 6 si 7,

e se inmulteste rezultatul de la pasul 8 cu subcheia numarul 6;
¢ se adund rezultatele obtinute la pasii 7 §1 9;

e XOR intre rezultatele pasilor 1 i 9;

e XOR intre rezultatele pasilor 3 si 9;

¢ XOR intre rezultatele pasilor 2 si 10;

e XOR intre rezultatele pasilor 4 si 10.
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Cele patru rezultate sunt sub-blocurile obtinute in urma pasilor 11, 12, 13 si 14. Se inter-
schimba cele doua sub-blocuri din mijloc si astfel se obtine intrarea pentru urmatorul pas.
Exceptie face ultimul pas in care nu se mai executd interschimbarea celor doua sub-
blocuri din mijloc. Dupa pasul opt se executa urmatoarea secventd de operatii pentru a
determina rezultatul final:

¢ se Inmulteste X, cu prima subcheie;
e se aduna X; la a doua subcheie;
e se aduna X, la a treia subcheie;

e se inmulteste X3 cu a patra subcheie.

In final cele patru sub-blocuri se vor concatena pentru a forma blocul criptat de lungime
64 de biti.

Algoritmul utilizeaza 52 de subchei: 6 subchei pentru fiecare pas si 4 subchei pentru
pasul final. Generarea subcheilor porneste de la cheia de lungime 128 de biti care se
imparte Tn opt subchei. Acestea reprezinta primele opt subchei utilizate in algoritm. La
pasul urmator cheia este deplasata la stdnga 25 de pozitii si apoi Tmpartita in opt parti.
Acest proces de generare a subcheilor este continuat pana se genereaza toate cele 52 de
subchei necesare functiondrii algoritmului.

Schema generala a algoritmului de criptare IDEA este prezentata in figura 10.8.

. 124
ChL‘., Modul de
modificars
a cheilor
Criptare =0 0.5 0:5 0.5 0:5
Decriptare = 1
Pazul 1 Faszul 2 o Pazul & Pazul
CLK " 6 final

—
Bloc de date T T - T T

Figura 10.7: Schema generala a algoritmului de criptare cu chei publice IDEA.

2. Desfasurarea lucrarii
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Se va proiecta in Verilog utilizand Xilinx WebPACK ISE 5.1i si se va simula un circuit,
care implementeaza algoritmul IDEA. Se va folosi schema generala prezentata in figura
10.7.

3. Probleme propuse

1. Sa se proiecteze in Verilog utilizdnd Xilinx WebPack ISE 6.2i si sd se simuleze
un circuit, care implementeaza algoritmul CRC bazat pe tabela.

2. Sa se proiecteze in Verilog utilizand Xilinx WebPack ISE 6.2i si sa se simuleze
un circuit, care implementeaza algoritmul de criptare RSA.

Indicatii

e Este bine sa se calculeze o tabeld de conversie pentru fiecare dintre cele 256
valori de intrare posibile. Pentru a cripta mesajul va fi necesar doar accesul la o
memorie locald care memoreaza tabela determinatd. La decriptare se va utiliza
acelasi artificiu.

e Pentru a putea implementa in hardware expresia m® mod n se va utiliza urmatorul

algoritm:
res = m;
for (i = 2; i<= e; 1 =1 + 1) begin
res = res * m;

if (res > m) begin

Q

res = res % n;
end
end
cypher (m, n, e) = res;
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Anexa A

Prezentarea mediului de
programare si testare Xilinx
WebPACK ISE 5.1i/ 5.2i

A.1 Introducere

Xilinx WebPACK ISE 6. 2i reprezintd o solutie de proiectare a sistemelor numerice deosebit
de complexa. Aceasta integreaza pachete software pentru proiectarea cu ajutorul circuitelor
FPGA sau CPLD, utilizand, in acest scop programe proprietare si industriale.

Cu ajutorul pachetului software ISE 6.2 se poate proiecta, testa si implementa o aplicatie intr-
un timp foarte scurt. Dupa ce testarea practicd a aplicatiei, ce se realizeazd cu ajutorul
circuitelor FPGA sau CPLD, demonstreazd o functionare corectd, se poate trece la
implementarea In serie a structurii numerice respective, sub forma unui circuit specializat
(ASIC).

In aceasta anexa se va prezenta in detaliu mediul de proiectare si testare Xilinx ISE 6.2.

Versiunea Xilinx ISE 6.2 poate fi obtinutd de la adresa: http://www xilinx.com/ise  cla-
ssics/index.html.

Cu ajutorul mediului ISE 6.2 pot fi realizate urmatoarele operatii:
1. Crearea de cod sursa in limbajul Verilog sau VHDL;

2. Generarea automata de cod pentru circuite combinationale, circuite secventiale si

[Figures / Material] based on or adapted from figures and text owned by Xilinx Inc. courtesy of 107
Xilinx Inc. 94 © Xilinx Inc. 2003. All rights reserved.



0.

memorii;
Verificarea, din punct de vedere sintactic, a codului elaborat;

Simulare comportamentala si la nivelul transferurilor intre registre a proiectului
sau numai a unor module ale proiectului;

Sinteza;

Plasarea si rutarea proiectului intr-un FPGA sau CPLD selectat de catre
proiectant;

Analiza timpilor de executie si de comutare ai circuitului proiectat;

Impunerea de contrangeri de tipul arie sau constrangeri de tipul timp asupra
circuitului proiectat;

Configurarea circuitului proiectat.

Fereastra principald a aplicatiei se numeste Project Navigator si este impartitd in
cinci sectiuni principale dupd cum se poate observa in figura A.lL
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Figura A.1: Fereastra principala a aplicatiei

[Figures / Material] based on or adapted from figures and text owned by Xilinx Inc. courtesy of 108
Xilinx Inc. 94 © Xilinx Inc. 2003. All rights reserved.



e Prima sectiune — Bara de meniuri este folositd pentru:

1. Creare sau deschidere de proiecte;
2. Creare sau deschidere de fisiere sursa;

3. Setarea anumitor parametri de functionare pentru diferitele utilitare
cuprinse in pachetul software ISE 6.2.

e In cea de a doua sectiune principald - Fisiere sursd sunt vizibile toate fisierele
sursa din cadrul proiectului. Fisierele sunt prezentate sub forma unei ierarhii
pentru a se putea selecta usor si rapid orice fisier sursa din cadrul proiectului.
Tot 1n acesta sectiune sunt prezentate si relatiile dintre fisiere, in figura A.l se
pot observa cele trei subsectiuni ale sale.

In prima subsectiune Module View pot fi create si vizualizate urmatoarele tipuri de

fisiere:
1.

2.

9.

Entitati sau arhitecturi VHDL;
Module Verilog;
Generatoare de teste VHDL/Verilog;

Module generate automat de catre ISE cu ajutorul utilitarului - Xilinx
CORE Generator Modules ;

Pachete;

Scheme grafice utilizand circuite care se regasesc in bibliotecile Xilinx;
Fisiere de constrangere definite de catre programator;

Fisiere de tipul EDIF Netlist;

Orice document de tip text definit de catre programator.

Subsectiunea Snapshoot View este dedicatd salvarii starilor codului proiectului.
Vizualizarea continutului acestei subsectiuni poate fi facuta in orice moment.

Subsectiunea Library este utild programatorului pentru a putea observa,
adauga/sterge, bibliotecile utilizate in cadrul proiectului. Aceastd subsectiune este
utila 1n special programatorilor care utlizeaza VHDL, isi creeaza propriile biblioteci
si care vor putea fi reutilizate oricand in diferite alte proiecte.
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e In sectiunea a treia Procese sunt prezentate toate procesele utilizate in crearea
si implementarea unui proiect. Aceste procese sunt:

1.

2.

9.

Verificarea sintaxei codului HDL;

Sinteza si elaborarea proiectului;

Introducerea de constrangeri asupra proiectului;

Verificare RTL;

Plasarea si rutarea modulelor proiectului;

Analiza timpului;

Simularea proiectului in timp si afisarea formelor de unda;

Planificarea proiectului in circuitul FPGA/CPLD si definirea de contrangeri
de tip arie;

Configurarea dispozitivului.

Fiecare proces are o lista de parametri care pot fi modificati in functie de cerintele
proiectului, inainte de a rula procesul. Pentru a putea modifica parametrii unui proces, se
selecteaza procesul dorit si cu ajutorul butonului dreapta al mouse-ului se deschide
fereastra care contine parametrii procesului.

e Sectiunea a patra Transcript este dedicatd vizualizarii progreselor realizate de
fiecare proces implicat in realizarea circuitului FPGA/CPLD. Tot in aceastd
sectiune mai pot fi vizualizate mesajele de eroare sau de atentionare generate de
fiecare proces, precum si fisierul de comanda.

e Ultima sectiune, Editare/Vizualizare cod sursa VHDL/Verilog, este destinata
vizualizarii sau editdrii de fisiere sursi utilizate in cadrul proiectului. In
aceastd sectiune vor fi deschise spre consultare si fisierele de tip raport, care
sunt generate la terminarea fiecarui proces prezentat in sectiunea Procese .
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A.2 Proiectarea, sinteza si implementarea
unui circuit utilizand ISE 6.2

Procesele prezente in sectiunea Proces sunt afisate in ordinea in care ele sunt
programate spre executie. Proiectarea unui circuit in vederea implementarii, in Xilinx
ISE, presupune crearea unui proiect. Pentru a putea proiecta un circuit de dimensiuni
mari, se recomanda utilizarea tehnicii top-down. in acest fel circuitul este descompus in

module.

Modulele care alcatuiesc proiectul pot fi realizate utilizand fie un limbaj de programare
HDL, fie folosind utilitarul Schematic, in cele ce urmeaza se vor prezenta toate procesele
implicate in proiectarea, sinteza si implementarea unui circuit digital.

Procesul Design Entry Utilities este cel care permite definirea modulelor care compun
proiectul. Acest proces presupune existenta urmatoarelor subprocese:

- Create Schematic Symbol - creeaza simbolul unui modul deja definit. Acest simbol
(un exemplu de simbol este prezentat in figura A.2) nu poate fi utilizat in ISE
Schematic Editor. Acest subproces este util in cazul in care se doreste
vizualizarea porturilor unui modul proiectat. Dacd se va realizeaza un dublu-click
pe acest simbol, atunci in sectiunea Editare/Vizualizare cod sursa VHDL/Verilog
vom putea vizualiza codul sursd care a generat modulul, in cazul in care
proiectul este de tip mixt (include module VHDL, Verilog si schematic), atunci
schema generald a circuitului va contine mai multe asemenea simboluri

interconectate intre ele.

o

1
|
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o, e

[Figures / Material] based on or adapted from figures and text owned by Xilinx Inc. courtesy of
Xilinx Inc. 94 © Xilinx Inc. 2003. All rights reserved.

111



Figura A.2: Exemplu simbol generat de ISE.

2. Launch ModelSim Simulator.  Acest subproces este necesar atunci cand se
doreste testarea functiondrii unui modul. ISE nu beneficieazd de un simulator
propriu, dar se recomanda folosirea simulatorului produs de compania ModelTech
si denumit ModelSim care se integreaza perfect cu ISE.

3. View Command Line Log File. Asa cum se poate observa si in figura A.3 acest
subproces este folosit pentru vizualizarea sintaxei fiecarui proces lansat de ISE.
Comenzile vizualizate sunt comenzi specifice Xilinx. O facilitate deosebita consta
in faptul ca aceste comenzi pot fi copiate si editate intr-un figier script, care poate fi

rulat.
1 xst -quiet -ifn _ projnav/stat pach,xst -ofn stat_wach.syr
2 ngdbuild -quiet -dd civaudylabef ngo -i -insert Eeep hiererchy -p xcevi00-fgeS6-5 atat mach
3 wap -oquiet -p xcivS00-fgEo6-3 -ew ares -pr b -k 4 -c 100 -t off -0 LA _Wach hap.hcd Ftat b
4 par -w-ol & -t L stat nach wap.ned stet wech.ncd stat mach, pof
5 crce -quist -2 3 -1 3 -xul stat wach svac mach.ncd -0 9TAT mach, TWE Stal Dach.pof
=3
4 ?
2] sat mache..

Figura A.3: Vizualizarea sintaxei proceselor ISE

4. View Verilog Instantiation Template. Acest subproces este utilizat pentru a crea
rapid declaratii de componente si instantieri de templet-uri, utilizand un limbaj
HDL. Acesta facilitate este foarte utild deoarece templet-urile definite pot fi
copiate in proiecte ierarhice pentru utilizari viitoare.

Procesul User Constraints este urmatorul proces invocat. Acest proces precum i toate
subprocesele sale folosesc ca intrare un fisier a carui extensie este ucf (User Constraints
File). Acest fisier este editat de catre proiectant ceea ce Inseamnd cad ori de cate ori se
modifica acest fisier, intregul proiect se va recompila.

Pentru a crea acest fisier se selecteazd meniurile: File, New Source, Implementation
Constraints Editor. Acum trebuie sa se selecteze modulul de varf al proiectului deoarece
fisierul de constrangeri este in directd corespondenti cu acesta. In acest fisier,
fiecarui port al modulului de top ii va corespunde un pin fizic in circuitul
FPGA/CPLD, in care se va realiza implementarea.

Observatie: Fiecarui proiect 1i este atagat numai un singur fisier de tip ucf.
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Procesul User Constraints contine urmatoarele subprocese:

1. Create Timing Constraints. Acest subproces invoca editorul de constrangeri care
este prezentat in figura A.4. Tab-ul General este utilizat pentru a putea vizualiza
semnalele globale ale proiectului. Folosirea tab-ului Ports asigneaza fiecarui
semnal global cate un port in corespondenta cu specificatiile circuitului

FPGA/CPLD utilizat.
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Figura A.4: Editorul ISE pentru crearea constrangerilor de timp.

2. Assign Package Pines. Este un subproces nou denumit si PACE . Cu ajutorul acestui
subproces se pot vizualiza, aga cum se poate observa in figura A.5, pinii I/O ai
circuitului FPGA/CPLD 1in care se va face implementarea. Fiecare tip de pin este
codificat cu o anumitd culoare (asa cum se poate observa in figura A.6) sau cu un
anumit simbol in modul de vizualizare pachet. PACE este recomandat pentru

o

introducerea pinilor si constrangerilor legate de arie.
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53
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Figura A.5: Xilinx PACE .

In fisierul cod sursa (modulul de varf) trebuie conectate intrarile si iesirile. In caz
contrar se va obtine o implementare care nu are nici o functionalitate, ceea ce
implica faptul ca fisierul rezultat in urma procesului ngdbuild va fi vid.

ngdbuild este un proces care identificd modulul de varf si porturile sale cu pinii

circuitului FPGA/CPLD.
2 ¥ilinx PACE - C:\SUDALab G\My_Constraints1. ucf
File Edk %ew [08s Aress Took SWindow Help
NewE & « & F K |0 [z W e B S s CH ® [ O
B Dasi . 2a P 0 d | =l
s n Hierarch: : = s r
+ (A 1’0 Fins Ls=i 100
¥ GhlbalLogie L Usar Prahioic
1 Logc | GHD
o [ ] LT
0 (| . R TR YY : VAL
. n ] Wi
D n Object il : | II. CONFIG
110 Hame| L0 Direction| L] 5 EE Tas
= = " Emmmmi || " GCLE
EEEEEi Termpersours Ciod=
—F |oud=f= i
f L LR E R} Arakng Yoo
C}  |oufl=s= Oupiut EEEEEE
3 odisds Ouput EEEENl Anaiog Gk
—t |oud=5=  Qidput EEEENE2 Foesr Menasgemank
1} |oul=2= oot J | | Cf LRATT A
€ e = ] Gigabit S=rial
| Gr oup |10 Dir e ction| Bank 1 = * WO MET Tarminatio
N Hok Carnscted
7 34 58 78 7 EarkD
Bankl -
% >
Fow Help, press F1

Figura A.6: Codificare PACE bazata pe culori.

Subprocesul PACE este utilizat pentru asignarea pinilor la porturile modulului de varf,
intr-o etapa introductiva din cadrul proiectarii circuitului FPGA/CPLD (asa cum se poate
observa in figura A.7). De asemenea, acest subproces ofera posibilitatea de a seta
tensiunile care vor fi aplicate porturilor de I/O. Utilizarea acestui subproces trebuie
facuta cu atentie deoarece toate mofificarile efectuate sunt suprascrise in fisierul ucf.

3. Create Area Constraints. Este o facilitate noud oferitd de utilitarul Xilinx
Floorplan. Fiecare submodul din cadrul proiectului poate avea propriile
constangeri legate de dimensiunea ariei ocupate. Aria ocupatd de fiecare
modul este afisatd cu o culoare separatd, asa cum se poate observa in figura
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A.8, pe aria totala disponibila a circuitului FPGA/CPLD

4. Edit Constraints File. Acest subproces este folosit in momentul in care se
doreste o editare directd a fisierului de constrangeri. Continutul unui fisier de
constrangeri este prezentat in figura A.9. In fereastra deschisa de subproces, se
pot edita, sterge sau adauga constrangerile care se aplica circuitului final.

3E milves PACE - DY Jennifer_tests'enc_pacebestheric comstranksacl
Fin b Wiew [OBs Awan Teok Windoss ek

DeE & - A TR (EoeEes &4 <aa= @ (00RCOEME]

i s = =53}
;: ﬂ EE::*:# (1 Pack age Pins WA0-4-C5044 ﬂ.
_ - CLE bl 13121110 9 @ 7 B & 4 3 2 1
=] Lot
<) state_h I H
1 stat_mach ¥ H
L L
K [
Al | * 1 1
=] £ H H
ik Harmes | 10 Direction| Location| tank| = G G
— |rsT e | F E
LT (5D | 5] B e E
OIS (O
1 louTii [Cupo [u] o
CLTAE) |oup B4 B b - c
—r  |CUT1En |Cupd — -
GLTA) | Ot H Bt B A= olol i
T LTI [Sutpud = A K ! 1 .
al T e 111211109 B 7 6 &5 4 3 2 1
[hnq|mm|u-ﬁ|mm| el " x
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I Wl |

Figura A.7: Asignarea pinilor 1/O folosind PACE.
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Figura A.8: Aria ocupata de fiecare submodul din cadrul proiectului este afisata
folosind o culoare distincta.

Metoda cea mai simpld, este aceea de a utiliza facilitatea de generare automata a
fisierului de constrangeri (se va utiliza optiunea BUILT-IN). Odata ce modelul
care ne intereseazd a fost ales, copiem codul corespunzator modelului intr-un
fisier nou, a carui extensie trebuie sa fie ucf".

Eﬂy_l:nnsiruinis‘l.ucf ﬂ E[El[il
File Edit
=] Bz @ 2R N N %
1 EITE'T "a" LOC = "FOET:
= HET "a' OFFSET = IN 10 nha EEFORE "clk":
= MET "Lk OFF3ET = IN 10 n= EEFORE "clk™:
HET "b'™ LOLC = "Fe2'':
= MET "clk™ LOC = "'p72a"":
= NET "outl<le="™ LOC = "p737:
7 NET "cucl<D>" OFFIET = 0UT 15 n= AFTEER "Clk™:
= NET "eoutl<l>"™ O0FFSET = 00T 15 na AFTER "clk":
=
£ >
For Halp, prass FL LI

Figura A.9: Exemplu de fisier de constrangeri.

Procesul Synthesize este urmatorul proces invocat. Sinteza unor circuite complexe (de
exemplu sinteza unui circuit pentru implementarea operatiilor aritmetice in virguld
mobild) poate dura ore iar spatiul liber necesar pe harddisk este de ordinul zecilor de GB.

Rularea acestui proces implica existenta a cel putin unuia din urmatoarele utilitare: Xilinx
XST Compile, Synplicity sau Leonardo Spectrum. Xilinx XST Compile este un utilitar
proprietar Xilinx si dedicat mediilor de testare hardware care contin doar circuite
FPGA/CPLD Xilinx. Celelalte doud utilitare realizeaza sinteza si pentru alte tipuri de
circuite FPGA/CPLD, spre exemplu circuitele ALTERA.

Acest proces contine un numar de patru subprocese. Trebuie remarcat faptul ca toate
subprocesele se executd intr-o ordine prestabilitd. Rularea unui subproces specificat
implica executia in ordine a tuturor subproceselor care preced subprocesul ales.

Subprocesele procesului Synthesize sunt urmatoarele:

1. View Synthesis Report. Acest subproces oferd o imagine detaliatd despre
rezultatele obtinute de toate subutilitarele apelate de utilitarul de sintezd. In
raportul generat, asa cum se poate observa in figura A. 10, se regdsesc informatii
privitoare la aria utilizatd de circuit, optiunile selectate precum si rezultatele
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estimdrilor legate de stabilirea cdii de intarziere. Informatiile referitoare la aria
utilizatd de catre circuit sunt exprimate in unitati de masura interne Xilinx.

_ —
B2 s1at_mach syr (READ OHLY) ﬂ |— "El['_fl
Fie Edt

- 4 % e
180 MOTE: THEAE TIMING NIMEBERI AFE OMNLY A STWNTHEITLI EXTINATE. Ead
1E1 FoR ACCTRATE TIMING INFORMATION PLEAIE REFER To THE TRACE REPORT
1B =2 CENERATED AFTER PLACE-and-ROUTE.
1E=
183 Clock Information:
VRS
MR e e ————————— —— e o o o ———— —— +
1 a7 Clock Zicmal | Clock buffer (FF nama) | Lo@d i
B - e S — +
Tae clk | BOFGP [ |
e e S — +
=18
=H=  Timing Sommary:
sru -
=04 Speed Crade=; -5
Z 0
=0e Mindimom period: 2.1085ns (Maxinouxn Freguency: Q57 SSSFHz)
=07 Hinimm input srcivwal time befoce clock: =, 267Tn=
=0 Feccimimn outpat requiced time sfcep clock; 7, 300m=
=0 Fecimim coobinstional path delay: Ho pacth found
=10
=11 Timing Detsil;
=12 ——————————————
oy (= A1l wvaluss displayed il nanoseconds (ks
=13
e e e e ——————_——_——_ —— ——————————_——_—_—_————
=10 Timing oonstiaint: Defaalt period smelysis for Clook 'olk!
=17 D lavyr Z.185ns rLewels of Logic = 1 o
£ >
For Halp, prass FL Li

Figura A.10: Raport de sinteza generat de ISE.

2. View RTL Schematic. Acest subproces ofera posibilitatea de a vizualiza codul sursa
Verilog/VHDL sub forma unei scheme. Un exemplu este prezentat in figura A. 11.
Acest subproces are o utilitate deosebitd deoarece el oferd posibilitatea unei
verificari logice si ierarhice rapide a intregului circuit proiectat.
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Figura A.11: Schema generata de ISE pornind de la cod sursa Verilog/VHDL.

3. Analyze Hierarchy. Acest subproces este responsabil cu elaborarea partii RTL a
proiectului evidentiind relatiile dintre module si specificatiile intre ierarhiile de
module unde modulele sunt instantiate. Tot Tn cazul acestui subproces se reliefeaza
si biblioteca specifica care este utilizatd in proiectarea circuitului. Un exemplu de
astfel de raport este prezentat in figura A.12.

]
i |

Atarted process "Analveas Hierarchy™.

Compiling whdl file C:/SUD/Lab6SMY ANDZ. whd in Library work.
Entity <my andak (Architecture <behaviorcallr) compdiled.
Complling whdl Cile C:  3UD/Labs/MY_ORZ.vhd in Library work.
Entity <my_ orl> [Architzoture <bechaviorall| compiled.
Compiling whdl file C: /3UD/Lab&/2ND OR.vhd in Library work.
Enricty <and_or> [ArchlTectire <hehaworal>| complled.

HAET completed succeasfully

Completsd process "Analyze Hierarchy''.

{
b Console { Fndin Files f

Figura A.12: Raport cu privire la relatiile dintre module.

4. Check Syntax. Dupa cum sugereaza chiar numele, acest subproces este utilizat
pentru vizualizarea erorilor de sintaxd. La compilarea fisierelor sursd pot aparea
erori care pot fi vizualizate in sectiunea TRANSCRIPT . Dupa cum se poate
observa si in figura A.13, erorile sunt marcate cu ajutorul unui patrat. Se
selecteaza cu ajutorul mouse-ului eroarea ce se doreste a fi remediata si automat in
sectiunea Editare/Vizualizare cod sursa VHDL/Verilog este deschis fisierul sursa
corespunzator erorii. Aceastd facilitate este deosebit de utila in cazul proiectelor
care contin multe fisiere sursa.

D e R AT s e 1
7@ Use Corerant 19 architeccurs FETL of AND_OR i3
= 3 Gyrthesize =0

B View Syrihes Repail Z1 COMPOMENT wry_andz
O Wiew ATL Schamaic 2 BOECT(
3F Anakze Hiearchy =] a_in @ IN 5td logicg
533 Check Swilex (24 b_in @ IN std_logqics
o= Impiemant Dagiga =4 c_put : OUT =td logic
= T Tiandale b It
27 :
C 8 e £2 ENT wip_andz:
#r-i3 Plece i Aos 1 Es
# %3 Gesale Progarmng Fie -
4 | =l =
B g i [ AHD_0F .
¥l Compiling whil file C:/5UDSLebs/ME_JR2.¥nd in Library more.
Apchitecture behewvioral of Encity wy orZ is up oo dace.
Compiling whil file C:5UDSLaBSSAND OF.¥hi in LibTary oork.
B =rrOR: KD LParasrs: 14 — C:/SUD/LabEAAND OR.whd Line 77 parss ereor, imexpectsd IDENTIFIER, expecting COMEONMENT
Frror: ¥5T feiled
Feason:

Figura A.13: Vizualizarea erorilor continute in figiere sursa HDL.
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Procesul Implement Design. La finalul acestui proces intregul circuit proiectat se va
regdsi intr-un fisier special cu extensia bit. Fisierul care contine prototipul circuitului
implementat va fi mutat in circuitul Xilinx FPGA/CPLD disponibil in vederea testarii
functionarii sale reale.

Acest proces contine trei subprocese importante: Translate, Map si Place Route. Fiecare
subproces contine unul sau mai multe subsubprocese, care vor fi detaliate. O remarca
importantd este aceea ca, ordinea acestor subprocese este prestabilita si selectarea rularii
unui subproces aleator implica rularea tuturor subproceselor anterioare lui.

In cazul in care implementarea se va face intr-un circuit Xilinx CPLD vom avea doar doui
subprocese: Translate si Fit. In concluzie procesul de implementare a unui circuit intr-un
circuit Xilinx CPLD este usor diferit fata de procesul de implementare a unui circuit
intr-un circuit Xilinx FPGA.

Procesul Implement Design dispune de un numar mare de proprietdti care pot fi
modificate in functie de cerintele fiecarui proiect (asa cum se poate observa in figura A.
14). Pentru a putea avea acces la aceste proprietati iIn vederea modificarii lor, este
suficient sa se selecteze procesul Implement Design si apoi se actioneaza butonul din
dreapta al mouse-ului.

Process Properties

Post-Map Static Timing Beport s ]
Post-Place & Route Static Timing Repart Properties iratlation Model Properties |
Tranzlate Proparties Map Piopertes l Place & Foute Propertios ]
Property Hame | Value A
Trim Unconnacted Signals ||_7
Fzplicate Logic to &llow Logic Level Reduction 2
Allowy Logic: Optimization Across Hierarchy -
hap to Input Functions L
Crtimization Strategy (Cover Moda) ArEm
CGenerate Detailed MAP Report -
LUse Guide Design File r.ncd)
FUlcde Mode Exact
ze RLOC Constraints 2
Pack W2 Recistersiastches into 0Bz Default (For 100
Dizakle Redizter Ordering - b
ITI Canicel Drefault Help

Figura A.14: Vizualizarea si editarea proprietatilor procesului Implement Design.
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1. Translate, in ISE translatarea unui proiect se efectueaza prin intermediul utilitarului
ngdbuild. Acest utilitar realizeaza combinarea tuturor modulelor existente in cadrul
unui proiect. Una din erorile frecvente este imposibilitatea localizarii fisierului de tip
netlist al unei componente de catre procesul de translatare. Acest fisier de tip netlist
trebuie generat in mod obligatoriu pentru fiecare modul component al proiectului, dupa
etapa de proiectare a modulului.

Acest subproces contine urmatoarele subsubprocese:

o Translation Report - In acest raport sunt cuprinse informatii referitoare la modulele
care vor fi combinate. Alte informatii care se regasesc in raport sunt cele referitoare
la iesirile obtinute in urma rularii utilitarului ngdbuild .

e Floorplan Design - acest proces ne oferd posibilitatea vizualizarii modului in
care logica proiectatd ocupa resursele disponibile din cadrul circuitului Xilinx
FPGA. Asa cum se poate observa si in figura A.15 se pot vizualiza si porturile de
intrare/iesire.

ODEHE &S T K i S FlE O o AR A

stal_mach "sal_mach” | 11105
olk_butap [ BUFGP 1 o olk_budg b B oo oA
sate_lfcd | DFF | culate_fidd d 508 4 4
slate_fd3 [ DFF | opotets_fidd d
shatn_IFd2 [ DFF | qalee_fid? d:
sate_[Bd1 [ DFF | ool fidl d:
ate_ex 41 | FG | 0sala e
slate_ww A3 | FG | 0 ala i
shate_ex Wd21 | PG |0 tete g
ol <51 [ PG | ccour 5 b I

outl <31 | F& | caur] 2 oburil

k

shate i |

[a] i

Figura A.15: Vizualizarea resurselor ocupate.

Tot cu ajutorul acestui proces, putem realiza constrangeri de tip arie prin de-
semnarea unor arii specifice pentru implementarea proiectului. Toate aceste fa-
cilitati nu sunt oferite de catre nici un alt proces.
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e Generate Post-Translate Simulation Model - acest proces oferd un model in
limbaj HDL rezultat in urma procesului de traslatare, aga cum se poate observa in

figura A. 16.

£ stat_mach_translate.vhd

For Help, press F1

= o 6 |4 TR T
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TE libcary SLHERLM;
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4 uae HIMPRIM. VPACKAGE . ALT :

F5 encity stat_mack i:

7o port o

T a ;: im GTh_LOGIC = 'E';

=] b : 1m 2T LOGIC ;= 'HEY;

79 clk ¢ odn ATD_LOGIC &= 'H':

(=]) rac ¢ oA HZT0 LOSTIC 5= 130

=1 outl @ aut STDh_LOGIC WECTOR [ 6 dowmto O )
BZ i:

B2 . end =tat_machr

(=28

E5  grohltacturs STructuee of @tat mach is

g0 companent ROC

g7 generrc ([nstancelfath:; STRIONG ;= 77

(=i=] WIDTH : Tamwe := LlO0 n=);

=S POEC (0§ oun ASTL TLOGIC $= '1'):

L=1u] end COonponEnt

=4 cempanent TOC

Bz generlc ([nstancefath:; STRING = "v7;

=23 WIDTH : Tawe :i= 0 m=);

=4 porc (0 3 oun STL TLOGIC = '1'):

Qs =nd COonpoRent

=l=] miemal a_ikuf @ STD LOGIE;

a7 sign=l b_ikaf : STD_LOGLC;

(== zignzl clk bufgp @ 510 LOELL;

= aignal rat_iburf @ TD LOGTC:
1aa Aigmal svace ww FEAE @ XTH LOGTIC: -
4 *

Figura A.16: Model rezultat in urma procesului de translatare

Deoarece procesul Place Route nu a fost rulat, nici o informatie referitoare la
intarzierile prin circuit nu este disponibild. Rezultatul acestui proces este utilizat
in vederea realizarii unei verificari post-sinteza cu ajutorul figierul netlist pentru
proiectare. Acest fisier oferd o implementare structurald modulului VHDL/Verilog
deoarece In componenta sa se regdsesc numai semnale, declaratii de componente

si instantieri de componente.

3. Map. Acest subproces contine urmatoarele procese:

e Map Report - rezultatul acestui proces este un raport care include toate
informatiile legate de maparea circuitului aga cum se poate oberva in figura
A.17. In raport se regdsesc informatii legate de inlaturarea blocurilor logice
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redundante. Cele mai multe optimizari sunt realizate in timpul procesului
de sinteza.

e Tot 1n acest raport se mai gasesc si informatii referitoare la plasarea
relationald a macro-urilor proiectului. Foarte important este faptul ca acest
raport cuprinde informatii referitoare la aria totald ocupata de catre proiect.
Aria este exprimata in unitati interne Xilinx. O listd completa a numarului de
componente Xilinx utilizate (IOB, LUT etc.) poate fi consultata tot in cadrul
acestui raport.

£3 stat_mach.mrp (READ (LY
Fle Edit

-] 4 e T

S Dezign Summecy

2l Hunb=r nE eccoce: o]

a7 Humbar nE waemingwe: ]

1B funkar of Slice=: 4 ouc arf 3,072 Lx
= Humkar of Slices comTalming

z0 unralaced logles: 0 ouc af 4 o
24 Mumhet of S1ice Flip Flops: 4 our of 6,144 1k
22 Humbier of 4 inpuc LOTa: T ouc af 6,144 1%
25 Hunkber of honded TOES: 11 auc af 172 B4
2 Humbiar of GCL¥a=n 1 out af 16 EW

=] Total sguivalent gete ooumt for desigar 7T
= Rdditional ITAG gete covmt for LOBs: 528
=7 Feah Mewory Usage: E4 HE

==

£8 . Tmhl= of Concence
e 1u} e e
= Section 1 - EFroocs

= Smction 2 - Wecninp=

43 Hection 3 - Infocmetionsl

24 Section 4 - Hemoved Logic Shaooary

3= Sacciorn § - Rewowed Logic

3= Saccian & - I0E Peopecties

3T Saccian 7 - APz

3E Bacrian 4 - Guide Reporc =
b 1= Dmmrdmn A Bwmem Pomaes e soerr

J *
Far Help, preas FL L

Figura A.17: Raport complet asupra maparii proiectului.
e Generate Post-Map Static Timing Report - acest proces contine

urmatoarele sub-procese:

- Post-Map Static Timing Report - acest raport este prezentat in
format xml (asa cum se poate observa in figura A.18) pentru a facilita
navigarea prin document. El este esential pentru o analiza in vederea
realizarii unei harti de preplasare a circuitului in structura ariei -
Xilinx FPGA. Aceastd preplasare se realizeazd in functie de
intarzierile determinate.
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Pe baza acestui raport se poate verifica dacd constrangerile impuse
circuitului sunt realiste sau se inscriu Intr-o anumita tabeld care
trebuie respectati. In raport se poate observa valoarea fiecarei
constrangeri obtinutd in cazul utilizérii celei mai defavorabile cai din
punct de vedere al intarzierilor. Tot in acest raport se poate observa
daca o anumita constrangere poate fi sau nu indeplinita.

Text-based Post-Map Static Timing Report - acest proces ofera acelasi
raport prezentat anterior cu deosebirea ca formatul fisierului este £x in
loc de xml Acest proces a fost introdus pentru a se putea tipari
raportul obtinut intr-o forma grafica facila.

+-Timing Consraints
Consrant camphance

+ - [ats Shest repork;
Timing summary

b stal mach_preroule. e

Timireg Paapcet Caccriatian

COMP "a" OFFSET = I L0 nS EEFOGR

Timing com=streaint: COHF "a' OFFSET = IH L0 nS EEFORE COME *cllk® | &

3 iltens analyzed, 0 timing errors detected.
Hinixun allowable oifsat 1= 0. 43%n=

Taiming commbraint: COHF "B

itens analyzed. 0 timding errors detected.
Hinizun allowabla offsat 1= 0. 4359n=

Timing cometraint: OOHF “outlcls® OFFSET = OOT 18 m= AFTER COME *c

3 ibtenz snalvzed, 0 timing srrors detscted.
Hinixun allowable offzet 1= 7. BlEn=

Timing comstraint: COHF “omtl<0s:" OFFSET = O0T 15 S  AFTER COHE e

3 tbkens spalyosed. 0 ftiming errors detescted.
Hinisun allowable cffzet iz 7.81lEn=.

All conztraints were net. e
£ | »

Figura A.18: Raport complet in versiune xml.

Text-based Post-Map Static Timing Report - acest proces ofera acelasi
raport prezentat anterior cu deosebirea ca formatul figierului este £xz in
loc de xml Acest proces a fost introdus pentru a se putea tipari
raportul obtinut Intr-o forma grafica facila.

- Analyze Post-Map Static Timing - In urma ruldrii acestui proces putem

analiza harta finald a implementarii circuitului din punct de vedere al
timpilor statici. Xilinx ofera metode noi de analiza a timpilor, aceste
metode putand fi usor apelabile (butoanele incadrate intr-un dreptunghi
in figura A.19).

Se pot obtine rapoarte diferite dacad se selecteazd de fiecare datd alte
semnale sau daca se modifica diferitele optiuni disponibile.
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e Manually Place Route (FPGA Editor) - acest proces este utilizat dacd se
doreste realizarea procesului Place Route manual. Pentru aceasta, ISE ofera
un utilitar numit FPGA Editor, asa cum se poate observa in figura A.20.
Acest utilitar ofera acces la nivel logic pentru circuitul Xilinx FPGA selectat
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precum si la resursele de rutare.
Figura A.19: Analiza timpilor statici.
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Figura A.20: FPGA Editor

Chiar daca acest utilitar este perfect functional, utilizarea sa este
recomandati doar pentru inginerii cu vaste cunostinte VLSI. In mod normal,
rularea procesului Place Route in modul automat este recomandatd
deoarece iesirea obtinuta este optimizata.

Modificarile facute cu ajutorul acestui utilitar afecteaza functionarea
circuitului. Modul in care functionarea circuitului este afectatd nu este
reflectat nici in codul sursd HDL nici in rezultatele obtinute in urma simularii
circuitului.

o Generate Post-Map Simulation Model - In momentul lansarii in executie a
acestui proces, proiectul nu a trecut de etapa Place Route. Conform acestei
observatii, nu se poate realiza decat o simulare de timp partiald bazata pe
intarzierile blocurilor actuale precum si pe baza intarzierilor de rutare
estimate.

Iesirile obtinute Tn urma acestui proces sunt salvate in doua fisiere: un fisier
cu extensia vhd in care se regdseste o reprezentare structurald a
implementarii si al doilea fisier cu extensia sdf (Standard Delay Format)
care contine informatii legate de intarzierile prin circuit.

Ambele fisiere pot fi deschise intr-un simulator HDL (ModelSim spre exem-
plu) pentru a putea realiza o verificare a logicii proiectdrii pentru harta
obtinutd intr-un proces anterior.

3. Place Route - Acest proces ca si procesul Map poseda un numar mare de parametri
care pot fi modificati in functie de necesitatile proiectului. Modalitatea de accesare si
modificare este similard cu cea descsrisa in cadrul procesului Map. Din cadrul acestui
proces fac parte urmatoarele subprocese:

e Place Route Report - acest raport contine informatii importante
referitoare la proiect, dupa executarea procesului de implementare.
Informatii privitoare la semnalul de ceas sau eventualele anomalii ale
acestui semnal pot fi regasite in acest raport, asa cum se poate observa in
figura A.21. Tot aici apare si scorul de proiectare.

Scorul de proiectare este influentat de multi factori. Totusi un scor de
proiectare mic indicad 1n general o implementare buna. Pe langd aceste
informatii, raportul mai contine informatii privitoare la media intarzierilor
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prin circuit, intarzierea maxima a pinului precum si media Intarzierilor
semnalelor 1n cazul utilizdrii celei mai defavorabile rute.

o Asynchronous Delay Report - acest raport se concentreaza asupra celor mai
proaste 20 de cdi din implementare si aratd intarzierile obtinute pentru
fiecare semnal. Acest raport este foarte util in cazul in care apar probleme

legate de aria implementarii.
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Figura A.21: Raport obtinut in urma procesului de Place Route .

e Pad Report - este cel mai cuprinzator raport si se refera la caile prin care se

propaga semnalele prin circuit precum si la pinii pachetelor A.22.
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Figura A.22: Raport cu privire la caile de propagare a semnalelor
prin circuit.

[Figures / Material] based on or adapted from figures and text owned by Xilinx Inc. courtesy of
Xilinx Inc. 94 © Xilinx Inc. 2003. All rights reserved.

127



Acest raport este ugor de importat in Excel pentru a se putea realiza o analiza
mai atentd §i pentru o eventuala listare a informatiilor continute in raport.

e Guide Results Reports - acest raport face posibild urmarirea rezultatelor
obtinute 1n urma ruldrii procesului Place Route, asa cum se poate observa si
in figura A.23. Scopul urmadrit este acela de a mentine implementarea
anterioard cat mai mult posibil. Avantajul acestei abordari il constituie
pastrarea nemodificatd a layout-ului implementarii. Consecinta directd a
acestui fapt este ca timpul de functionare al circuitului raimane nemodificat.
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g
e Alcmale:
e LOGICO/LOZIC] met= digoorced: 3 cub of 12
30 Blane matcherd: L& out of 149 a45% Z
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Figura A.23: Raport cu privire la gradul de optimizare.

Din analiza acestui raport se poate deduce gradul de optimizare (realizat de
catre programele software Xilinx) obtinut intre doud implementari succesive.
Obtinerea unui raport mai complet implica activarea optiunii Guide Results
Reports. Este una dintre proprietatile proceselor Translate si Map.

o Generate Post-Place Route Static Timing - acest proces impreund cu cele
trei sub-procese ale sale ne oferd valorile timpilor fiecarei constrangeri
aplicabile circuitului. Aceste valori sunt obtinute in urma finalizarii
procesului Place Route si indica cu exactitate functionarea circuitului.
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- Post Place Route Static Time - acest proces oferd un raport in care se
poate observa o trecere in revista a fiecarei constrangeri (figura A.24).

Calea cea mai defavorabila este aratatd automat numai dacd acea cale nu
reuseste sa respecte cerintele impuse de constrangere. Raportul este prezen-
tat Tn format xm/ pentru a facilita consultarea rezultatelor obtinute. Selectand
hiperlink-urile pentru semnale sau componente continute in raport se poate
invoca utilitarul Xilinx Floorplane.
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F: 5 [€ | ¥
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Figura A.24: Raport asupra constrangerilor impuse circuitului.

- Text-base Post Place Route Static Time - acest raport este identic cu
raportul obtinut de cétre procesul anterior cu deosebirea ca formatul
utilizat acum este #xt. Acest raport poate fi usor tipdrit daca este

necesar.

- Analyze Post-Place Route Static Timing - acest utilitar ne ofera
toate optiunile si capabilitdtile utilitarului Xilinx Timing Analyzer
Tool. Astfel se pot genera rapoarte, in diferite formate, selectind un
grup particular de semnale sau chiar un subgrup de semnale ce se
doresc a fi examinate.
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View Edit Placed Design acest proces invoca utilitarul Floor
Planner (figura A.25).
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Figura A.25: Visualizare modului de plasare al circuitului in circuitul Xilinx
FPGA/CPLD disponibil.

e View Edit Routed Design (FPGA Editor) - acest utilitar permite
realizarea operatiilor de plasare si rutare manuale folosind editorul FPGA
oferit de Xilinx. Cu ajutorul lui este prezentatd logica actuala a circuitului

precum si rutarea resurselor procesului Xilinx, aga cum se poate observa in
figura: A.26.

Printre facilitatile oferite se pot mentiona: realizarea unei operatii de Place
Route manual pentru orice/toatd logica continutd de catre circuit,
modificarea layout-ului si functionalitatii circuitului, addugarea de blocuri
logice la logica deja existenta.

Orice modificare realizata cu ajutorul acestui utilitar nu se va reflecta in codul
RTL sau in rezultatele simuldrii comportamentale. Recomandarea este ca
acest utilitar sa se utilizeze cu atentie i doar in urmatoarele cazuri:
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- eliminarea erorilor din circuitului proiectat; se poate realiza o evaluare
graficd a implementarii;

 Milinx FPGA Fditor - stai_mach.ncd
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Figura A.26: FPGA Editor.

- eliminarea erorilor din circuitului proiectat; se poate realiza o evaluare
grafica a implementarii;

- evaluarea cailor constrangerilor; se pot modifica atributele pentru
intrari/iesiri fard a fi necesard o compilare a codului sursa;

- realizarea de modificari care totusi nu modificd functionalitatea
circuitului. In acest caz se doreste doar modificarea implementarii la
nivel de circuite.

- modificarea atributelor pentru Xilinx Device Resource fara a
modifica functionarea circuitului.

Analyze Power (XPower) - este un utilitar folosit pentru estimarea
consumului de putere al unui circuit FPGA/CPLD. Un exemplu
poate fi observat in figura A.27.Acest utilitar preia fisierele de
implementare ale circuitului FPGA/CPLD precum si datele de intrare ale
proiectului pentru a produce o estimare foarte precisd pentru fiecare
tensiune de alimentare.
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XPower poate procesa figiere rezultate in urma procesului de simulare,
fisiere in format ved . Acesta facilitate este foarte importantd deoarece
detaliile de functionare reala ale circuitului proiectat sunt memorate in
fisiere cu format ved, aceste detalii fiind esentiale in obtinerea unei precizii
foarte ridicate a estimarii puterii consumate.
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Figura A.27: Rezultate obtinute cu ajutorul utilitarului XPower .

e Generate Post-Place Route Simulation Model - invocarea acestui proces are

drept scop obtinerea a doua tipuri de fisiere: VHDL/Verilog (circuitul este
descris la nivel structural) si fisiere in format sdf (Standard Delay
Format). Fisierele obtinute pot fi simulate utilizdnd ModelSim, obtinand
astfel simulari de timp pornind de la cdile de intarziere pe care le poseda
circuitul proiectat.

Generate IBIS Model (1/0 Buffer Information Specification) - Acest
utilitar genereazd un model care permite simularea pe nivel precum si
analiza intrarilor/iesirilor circuitului. Raportul astfel obtinut este
personalizat pentru circuitul Xilinx FPGA/CPLD utilizat pentru
implementarea circuitului.

e Multi Pass Place Route - este unul dintre cele mai importante utilitare

oferite de Xilinx. Acest utilitar este folosit pentru a realiza multiple iteratii
ale utilitarului Place Route. Fiecare iteratie implica utilizarea de intrari
diferite pentru utilitarul Place Route. Fiecare intrare este aleasd aleator si
determinatd doar de un numar particular ales de catre proiectant. Valoarea
acestui numar particular nu poate fi mai mare de 100, asa cum se poate
observa in figura A.28.
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Figura A.28: Fereastra principala a utilitarului Multi Pass Place Route .

Acest utilitar determind prin mai multe iteratii aleatoare cea mai bund
configuratie pentru circuitul proiectat, urmand ca aceastd configuratie sa fie
cea finala. Acest utilitar posedd urmatorii parametrii care pot fi modificati in
functie de caracteristicile care trebuie indeplinite de circuitul final:

- Starting Placer Cost Table (1-100) - se alege valoarea I, deoarece
numarul iteratiei urmatoare este dat de numarul iteratiei curente la
care se adauga aceasta valoare;

- Number of PAR iterations (0 - 100) - reprezintd numarul de iteratii
ales de catre proiectant. Asa cum s-a specificat mai sus, limita maxima
a acestui numar este 100.

- Number of Results to Save (O - 100) - se alege o valoare diferitd de zero daca se
doreste un raport final cu rezultatele obtinute in urma rularii acestui proces.

- Save Results in Directory - se alege directorul unde vor fi salvate rapoartele
rezultate.

Dupa terminarea rularii acestui proces, se poate selecta optiunea MFPR
Raport pentru a putea vizualiza si analiza rezulatele obtinute. Acest raport
va contine informatii referitoare la sinteza rezultatelor obtinute pentru
fiecare situatie testatd. Simbolul ,,*” este cel care ne indicd exact configurata
ce a fost salvata, aga cum se poate observa in figura A.29.
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Figura A.29: MFPR Raport.

Back-annotate Pin Locations - Acest process permite verificarea porturilor
de intrare/iesire ale circuitului, in urma ruldrii acestui proces se vor obtine
douad rapoarte. Primul raport se referd la denumirile pinilor circuitului. Cu
ajutorul acestui raport putem verifica daca existd mai multe denumiri pentru
acelasi pin (aceasta situatie creeazd un conflict) sau dacd avem mai multe
semnale asignate aceluiasi port de intrare/iesire al circuitului.

Raportul al doilea obtinut ne permite sa vizualizim modalitatea de asignare a
semnalelor de intrare/iesire. Acest raport este in corespondentd directd cu
fisierul ucf. Daca fisierul ucf'nu a fost elaborat, atunci intregul raport poate
fi copiat intr-un fisier cu extensia ucf, selectand din meniul Projet optiunea
New Source File.

Procesul Generate Programming File. In momentul in care acest proces este rulat,
proiectarea circuitului este in faza de programare la nivel de circuit Xilinx FPGA/CPLD.

Functionalitatea circuitului a fost testata, iar cerintele legate de timpii de functionare au
fost solutionate.

Ca si procesele anterioare, si acest proces contine un numar semnificativ de parametri
care pot fi configurati. Modalitatea de acces si setare este identica cu cea explicatd la
procesele de mai sus. Acest proces contine trei subprocese si anume:

Universitatea POLITEHNICA din Bucuresti, Catedra de Calculatoare 134



e Programming File Generation Report - acest raport este rezultatul
executdrii procesului BITGEN. In acest raport se pot examina setdrile salvate
in urma rularii tuturor proceselor descrise anterior.

¢ Generate PROM or ACE or JTAG File - rezultatul rularii acestui proces va
fi transferat in circuitul Xilinx FPGA/CPLD si reprezintd varianta fizica a
circuitului proiectat. De fapt rularea acestui proces implica realizarea unei
conversii dintr-un fisier cu extensia bit care este un fisier cu format
proprietar Xilinx, Intr-un fisier al carui format este unul utilizat in industrie.

e Configure Device (iMPACT) - acest process este utilizat numai pentru
transferarea efectivd a circuitului proiectat intr-un circuit Xilinx
FPGA/CPLD disponibil. Transferarea intre calculator si circuitul Xilinx se
va realiza cu ajutorul unui cablu proprietar. La finalul acestui proces,
circuitul Xilinx FPGA/CPLD va contine prototipul circuitului proiectat.
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Anexa B

Prezentarea simulatorului
software SPIM

B.1 Prezentare generala

SPIM este un simulator software care executd programe scrise pentru procesoarele MIPS
R2000/R3000. SPIM poate citi si executa imediat fisiere in limbaj de asamblare sau
fisiere executabile. El contine un utilitar de depanare si ofera cateva servicii
asemanatoare cu cele ale sistemului de operare.

Odata lansata comanda xspim el afiseaza pe ecran fereastra prezentata in figura: B.1. Fe-
reastra principala este Tmpartita In cinci panouri:

1. Panoul superior se numeste afisare registre. El prezintd valoarea registrelor in UCP

MIPS si UVM (Unitatea de Virguld Mobild). Acest afisaj este actualizat de fiecare
data cand programul se opreste din executie.

2. Panoul doi contine butoanele de control pentru operarea simulatorului. Butoanele
realizeaza urmatoarele operatii:

* quit - iesire din simulator;
* load - citeste un fisier sursa sau executabil in SPIM;
* run - porneste executia programului;

* step - executd un pas din program;
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W xspim -0 X
PG = 00400000 EPC = 00oooooa Cause = 00000000 Eadv¥addr= 00000000
Status = 00000000 HI = 00oooooo L0 = 00oooooo

General Registers

RO {r0y = 00000000 RE (t0) = 00000000 ERle (s0) = 00000000 RE4 (£8) = 00000000

Rl {=at) = 00000000 RO (tl) = 00000000 ER17 ¢s1) = 00000000 REE (t£9) = 00000000

R2Z (w0) = 00000000 R10 (t2) = 00000000 ER18 (s2) = 00000000 RE6 (kO) = 0O0OCOOOO

E3 (wl) = 00000000 R11 (t3) = 00000000 ER19 {s3) = 00000000 REY (k1) = 00000000

R4 (=a0) = 00000000 R1Z (td4) = 00000000 RE0 ¢sd) = 00000000 RE8 (gp) = 10008000

RS (=aly = 00000000 R13 (t5) = 00000000 ER21 {s5) = 00000000 RE9 (sp) = TEffeffc

R& (=) = 00000000 R14 (t6) = 00000000 REZ (s6) = 00000000 R30 (=8) = 00000000

KT (a3) = 00000000 R15 (t7) = 00000000 R23 (s7T) = 00000000 R31 {(ra) = 0000O0OO

Double Floating Point Registers

FpO = 0.00000 FPE = 0.00000 FPle = 0.00000 FP24 = 0.00000

FPZ = 0.00000 FP10 = 0.00000 FP18 = 0.00000 FPZ6 = 0.00000

Fpd = 0.00000 FP1Z = 0.00000 FPEZ0 = 0.00000 FPZE = 0.00000

FPe = 0.00000 FPl4 = 0.00000 FPZZ = 0.00000 FP30 = 0.00000

Single Floating Poinkt Registers
n—
| Cuit || load || reload || run || step || Clear |
| set value | | arint | | hreakpoints | | help | | terminal | | mode |
—

[0=00400000]

OzBfad 0000

1y 24, D(3E20)

Text Segments

o 1w zal, Oissp)

[Owon4nnond]  Dx2i=an0nd  addin §5, 520, 4 ; 141: addiv $al, Ssp,
[O=00400008] 0x24260004 =addiv 56, $5, 4 i 142: addiu £aZ, $al, 4
[ 00040000 ] 0x00041080 =11 $2, $4, 2 ; 143: s11 w0, $a0, 2
[0:00400010] Dx00c23021  addu $6, $6, $2 ;144 addu $a2, $a2, $wl
[0=00400014] 0x0c000000 §al 0=00000000 [main] i 145: jal main
[0:00400018] 000000000 nop ; 146: nop
[0x=0040001c] 0x34020002 ori $2, $0, 10 i 148: 11 w0 10
[O0=00400020] 0x0000000c  syscall i 149 syscall
»—
Data Segments

DATA
[0=10000000]. .. [0=10020000] Ox00000000

STACK,
[Ox7Effeffe] 000000000

EERNEL DATA
[0x00000000] 078452020 0x74708563 0Ox206effed  Dx636£2000
[0=00000010] 0x72727563 0Ox61206465 Ox6020e46e OxTZ6fEecT
SPIM ¥Wersion 6.5 of Jarwary 4, 2003
Copyright 1990-2003 by James R. Larus (larusBos. wisc. edu).
411 Rights Reserved.
See the file README for a full copyright notice.
Loaded: ./ trap. handler

Figura B.1: Fereastra principala a simulatorului SPIM.
e clear - reinitializeaza registrele si memoria;
e set value - stabileste valoarea dintr-un registru sau o locatie de memorie;
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e print - tipareste valoarea dintr-un registru sau o locatie de memorie;

e breakpoint - stabileste sau anuleazd un punct de intrerupere sau enumera toate
punctele de intrerupere;

e help - afiseaza un mesaj de ajutor;
e mode - stabileste modul de operare SPIM

3. urmatorul panou se numeste segment de text. In acest panou sunt afisate
instructiuni apartindnd programului curent, cat si codul sistemului Incarcat automat
in momentul lansarii simulatorului. Fiecare instructiune este afisata pe cate o singura
line:

[0x00400000] Ox8£fa40000 1w $4, 0($29) ; 89 : lw $a0, 0(Ssp)

Primul numar, cel intre paranteze drepte, reprezinta adresa hexazecimald a locatiei de
memorie unde se afli memoratd instructiunea. Cel de al doilea numar rezinta
codificarea numerica a instructiunii. Urmatoarea parte din instructiune (pana la
punct si virguld) este descrierea mnemonica a instructiunii. Linia efectiva din fisierul
scris in asamblare incepe dupa punct si virguld. Valoarea 89 reprezintd numarul
liniei din fisierul care contine instructiuni in limbaj de asamblare. Daca linia nu mai
contine nimic dupa punct si virguld, atunci instructiunea a fost produsd de SPIM ca
parte din translatarea unei pseudoinstructiuni.

4. urmatorul panou, stive de date si segment, ofera spre vizualizare datele
incdrcate in memoria programului precum si datele din stiva programului.

5. ultimul panou cuprinde mesajele de eroare.

B.2 incarcarea si rularea unui program

In primul rand trebuie si se incarce programul scris in limbaj de asamblare. Aceasti
operatie se realizeaza prin selectarea butonului load. Odata selectat acest buton, se va
deschide o noua fereastra in care se introduce numele figierului si se va selecta noul
buton assembly file. Rolul noului buton abort este evident.

Odata selectat butonul assembly file, programul este incarcat in simulator, rularea sa
realizandu-se odatad cu selectia butonului run. Odatd selectat butonul run, se va
activa o fereastra cu doud casete de text si doua butoane. Aceste casete contin valorile
corecte pentru executarea programului si, in concluzie, ele pot fi ignorate, deci se
selecteaza butonul ok.
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Observatie in timpul ruldrii programului, continutul panoului de afisare al
registrelor este inactiv deoarece aceste registre sunt modificate continuu. Daca se doreste
oprirea programului se va tasta CTRL-C. Acum se va activa o noud fereastra, inainte de a
actiona in aceastd noua fereastrd, se va observa continutul registrelor si al memoriei
pentru a observa cum ruleaza programul. Daca este prea complicat, rulati programul pas
cu pas.

Daca programul contine instructiuni care scriu/citesc la terminal, simulatorul afigeaza o
noua fereastrda denumita consola. Toate caracterele scrise de catre program sunt afisate la
consold. Toate intrdrile in program se fac tot prin intermediul consolei.

B.3 Deosebiri fata de un procesor normal

SPIM-ul nu simuleaza latenta cache-ului sau a memoriei $i nici nu reflecta cu exactitate
intarzierile operatiilor de virguld mobild sau ale instructiunilor de Inmultire si
impartire.

O pseudoinstructiune este expandata la mai multe instructiuni masina, in executia
pas cu pas sau cand se examineaza memoria, instructiunile care apar difera de
programul sursa. Corespondenta intre cele doud seturi de instructiuni este simpla.

Procesoarele pot numara octetii din cuvant, octetul cu numarul cel mai mic este sau cel
mai din stanga sau cel mai din dreapta. Procesoarele MIPS pot opera cu ordinea
octetilor big-endian sau little-endian. Directiva .byte 0, [, 2, 3 intr-o masina de tip big-
endian va rezulta intr-un cuvant de memorie al carui continut este de la stanga la
dreapta 0, 1,2, 3, in timp ce la 0 masina de tip little-endian ordinea este inversa.

B.4 Apeluri sistem

SPIM ofera cateva servicii asemanatoare cu cele pe care sistemul de operare le ofera
prin intermediul instructiunii de apel de sistem - syscaii. Programul incarca codul
apelului de sistem in registrul § VO si argumentele in registrele $ aO - $ a3 (§ f12
pentru valorile de virguld mobila). Valorile intoarse de apelurile sistem se regasesc in
registrul § vO (8 fO pentru rezultatele de virgula mobila).

Serviciile oferite de SPIM sunt prezentate in tabelul B. L
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Serviciu Codul apelului Argumente Rezultat
de sistem
print_int 1 $ a0 = integer
print_float 2 $ f12 = real
print double 3 $ £12 = double
print_string 4 $ a0 = string
read int 5 integer (in § v0)
read float 6 float (in $ f0)
read double 7 double (in f0)
read_string 8 $ a0 = buffer, $ al
= lungime

sbrk 9 $ a0 = cantitate adresa (in $ v0)
exit 10

Tabelul B.1: Serviciile oferite de SPIM.
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Valoriile pinilor programabili pentru DIGILAB
DIOL1 si DIGILAB 2E

Denumire Pin Denumire Pin Denumire Pin

resursa resursa resursa
S 1 P16 | BIN2 P41 |LEDnr.7 | P61 | BO | P188
SW 2 P18 | BIN3 P42 | LEDnr.8 | P63 | BIN P77
SW 3 P2l | BIN4 p43 |PS2CLK | P189 | LED | P69
SW 4 P23 |LEDnr.1 | P44 |PS2D P 187
SW'5 P27 |LEDnr.2 | P46 | CLOCK | P80
SW 6 P30 |LEDnr.3 @ P48 | HSYNC | P192
SW7 P33 |LEDnr.4 | P55 | VYSYNC | P194
SW 8 P35 |LEDnr.5 | P57 RO P 193

BUTON P40 |LEDnr.6 | P59 GO P 191

(BTN) 1
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Dispozitive de afisare 7 segmente

Placa de I/0 DIGILAB DIOI1 este prevazutacu un numar de 4 dispozitive de afigsare 7
segmente. Pentru a le referi sunt necesare 4 semnale codificate dupacum urmeaza: AN1 —
dispozitivul 1, AN2 — dispozitivul 2, AN3 — dispozitivul 3si AN4 dispozitivul 4.

Segmentele sunt codificate conform figurii

este referit prin intermediul semnalului DP.

De retinut este ca daca

ca
cf
cg
oe
ed
se doreste

de mai jos, iar punctul zecimal

ch

oo

ilumindm unui anumit segment atunci

semnalul segmentului respectiv trebuie sa aiba valoarea 0 (zero).

Denumire Pin « Denumire Pin .
resurse corespunzator oSUFSG corespunzator
ca P17 AN 2 P47
cb P20 AN 3 P49
ce P22 AN 4 P56
cd P24
ce P29
of P 3l
cg P 34
DP P36
AN 1 P45
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NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET
NET

Pinii pentru LCD - Seiko (2 randuri, 16 caractere)

"db<0>"
"db<1>"
"db<2>"
"db<3>"
"db<4>"
"db<5>"
"db<6>"
"db<7>"
"db<8>"
"db<9>"
"db<10>"

LOC
LOC
LOC
LOC
LOC
LOC
LOC
LOC
LOC
LOC
LOC

"P58";
"p59";
"Pe0";
"P6l";
"Po2";
"P63";
"P64";
"Po8";
"P57";
"P56";
"P55";

S o S S S S S e 3 e

[

O N WP oy J 00 wo

data
data
data
data
data
data
data
data
en

rw

rs

oUW N O

all
all
ag
a8
a’
a6
ab
a4
al2
al3
ald
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