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argomenti dell'esercitazione

in questa esercitazione si trattano:

> architettura di un processore microprogrammato
tecniche di descrizione della microarchitettura
codifica dei campi della microistruzione
microprogramma nella memoria di controllo
datapath dei moduli componenti

datapath del processore microprogrammato

da’rapa’rh di un testbench e simulazione

¥V VV VvV VY

esperienza di laboratorio:

1. traduzione in VHDL e regolazione del clock su board FPGA

2. studio di fattibilita di un'estensione della microarchitettura per il suo
funzionamento quale coprocessore incorpom’ro
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architettura del microprocessore e tecniche di descrizione

consideriamo la microarchitettura schematizzata in figura 6.7, dotata di un microprogramma
er il calcolo del GCD con lalgoritmo di Euclide e con la piccola estensione di una porta di
output per il risultato del calcolo

il bit pili a sinistra, non usato, nel formato della microistruzione mostrato nella
stessa figura sara qui usato per indicare la validita del dato in uscita

la descrizione formale della microarchitettura di questo processore dedicato sfrutta le

sequenti tecniche:

« direttive di preprocessore C, in parﬁcolare la direttiva #define, per la definizione
della codifica delle microistruzioni e dei loro campi

4 descrizione in Gezel dellunita di controllo, che include il microprogramma nella
memoria di controllo, e del datapath quale collezione di moduli componenti: banco
di registri, ALU e shifter

o il modulo Gezel in cima alla gerarchia interconnette lunita di controllo e gli altri
moduli componenti, e genera segnali di controllo di I/0 (strobe)

% la descrizione comprende un semplice testbench che fornisce al processore una
sequenza di coppie in input e stampa i risultati che ne raccoglie
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codifica di campi della microistruzione: Output, SBUS, ALU

// wordlength in the datapath

#define

WLEN

16

/* encoding for data output */

#define
#define

O NIL
0 WR

0
1

/*OT <-0*

/* OT <- SBUS */

/* encoding for SBUS multiplexer */
/* SBUS <- RO */
/* SBUS <- R1 */
/* SBUS <- R2 ¥/
/* SBUS <- R3 ¥/
/* SBUS <- R4 ¥/
/* SBUS <- R5 */
/* SBUS <- R6 */
/* SBUS <- R7 */
/* SBUS <- IN */

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

SBUS RO
SBUS R1
SBUS _R2
SBUS_R3
SBUS R4
SBUS _R5
SBUS R6
SBUS_R7
SBUS_IN

0
1
2
3
4

5
6
7
8
R

SBUS X SBUS RO

/* don’t care */

/* encoding for ALU */

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

ALU ACC
ALU PASS
ALU ADD
ALU SUBA
ALU SUBS
ALU AND
ALU OR
ALU NOT
ALU INCS
ALU INCA
ALU CLR
ALU SET

/* ALU <- ACC ¥/

/* ALU <- SBUS */

/* ALU <- ACC + SBUS */
/* ALU <- ACC - SBUS */
/* ALU <- SBUS - ACC ¥/
/* ALU <- ACC and SBUS */
/¥ ALU <- ACC or SBUS */
/* ALU <- not SBUS */

/¥ ALU <- ACC + 1 ¥/

/* ALU <- SBUS - 1 ¥/

10 /*ALU <-0%*/

11 /*ALU <-1%

© O U bk WN - O

ALU X ALU ACC /*don’t care */

Schaumont, Listing 6.2 - Micro-programmed controller in GEZEL (part 1)
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/* encoding for shifter */

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

codifica di campi della microistruzione: Shifter, Dest

SHFT SHL
SHFT SHR
SHFT ROL
SHFT ROR
SHFT SLA
SHFT SRA
SHFT NIL

NOoO s WN -
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/* Shifter <- shiftleft(alu) */

/* Shifter <- shiftright(alu) */

/* Shifter <- rotateleft(alu) */

/* Shifter <- rotateright(alu) */

/* Shifter <- shiftleftarithmetical(alu) */
/* Shifter <- shiftrightarithmetical(alu) */
/* Shifter <- ALU */
SHFT X SHFT NIL /* don't care */

/* encoding for result destination */
/* RO <- Shifter */
/* R1 <- Shifter */
/* R2 <- Shifter */
/* R3 <- Shifter */
/* R4 <- Shifter */
/* R5 <- Shifter */
/* R6 <- Shifter */
/* R7 <- Shifter */
/* ACC <- Shifter */
/* not connected <- shifter */

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

DST RO
DST R1
DST R2
DST R3
DST R4
DST R5
DST R6
DST R7
DST ACC
DST NIL

NOoO s WN - O

8
15

DST X  DST NIL

/* don'’t care instruction */

Schaumont, Listing 6.2 - Micro-programmed controller in GEZEL (part 2)
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codifica del compo Next e della microistruzione

/* encoding for jump field */

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

NXT NXT 0
NXT JMP 1
NXT JC 2
NXT JNC 10
NXT JZ 4
NXT JNZ 12

NXT X NXT NXT

/* CSAR <- CSAR + 1 ¥/

/* CSAR <- Address */

/* CSAR <- (carry==1)? Address : CSAR + 1 */
/* CSAR <- (carry==0)? Address : CSAR + 1 */
/* CSAR <- (zero==1)? Address : CSAR + 1 */
/* CSAR <- (zero==0)? Address : CSAR + 1 */

/* encoding for the micro-instruction word */
#define MI(OUT, SBUS, ALU, SHFT, DEST, NXT, ADR) \

(OUT << 31) |\
(SBUS << 27) |\
(ALU << 23) |\
(SHFT << 20) |\
(DEST << 16) |\
(NXT << 12) ]\
(ADR)

Schaumont, Listing 6.2 - Micro-programmed controller in GEZEL (part )
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dp control(

lookup cstore : ns(32) = {
// 0 Lstart:
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microprogramma e datapath del modulo di controllo (1)

out ctl ot
out ctl sbus
out ctl alu
out ctl shft
out ctl dest

in carry, zero

:ns(1);
:ns(1);
: ns(4);
: ns(4);
: ns(3);
:ns(4)) {

IN -> RO

MI(O NIL, SBUS IN, ALU PASS, SHFT NIL,DST RO, NXT NXT,0),

/11 IN -> ACC

MI(O_NIL, SBUS_IN, ALU_PASS, SHFT NIL,DST ACC,NXT NXT,0),
// 2 Lcheck: (RO - ACC) || JUMP IF Z Ldone

MI(O_NIL, SBUS RO, ALU_SUBS, SHFT NIL, DST NIL,NXT JZ,6),

/13 (RO -ACC) << 1 || JUMP_IF C LSmall
MI(O_NIL, SBUS RO, ALU SUBS, SHFT SHL, DST NIL,NXT JC,5),
/14 RO -ACC -> RO || JUMP Lcheck

MI(O_NIL, SBUS RO, ALU SUBS,SHFT NIL, DST RO, NXT JMPB?2),

// 5 Lsmall:

ACC - RO -> ACC | JUMP Lcheck

MI(O_NIL, SBUS_RO, ALU_SUBA, SHFT NIL,DST ACC,NXT JMP2),

// 6 Ldone:

RO -> OUT || JUMP Lstart

MI(O_WR, SBUS RO, ALU_X, SHFT X, DST X, NXT JMP0)

Schaumont, Listing 6.2 - Micro-programmed controller in GEZEL (part 4)
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dotapath del modulo di controllo (2)

reg csar :ns(12);
sig mir : ns(32);
sig ctl nxt : ns(4);
sig csar nxt : ns(12);
sig ctl address :ns(12);
always {
mir = cstore(csar);
ctl ot = mir[31];
ctl sbus = mir[27:30];
ctl alu = mir[23:26];
ctl shft = mir[20:22];
ctl dest = mir[16:19];
ctl nxt = mir[12:15];
ctl address = mir[ 0:11];
csar nxt = csar + 1;
csar = (ctl nxt == NXT NXT) ? csar nxt
(ctl nxt == NXT JMP) ? ctl address
(ctl nxt == NXT JC) ? ((carry==1)
(ctl nxt == NXT JZ) ? ((zero==1)
(ctl nxt == NXT JNC) ? ((carry==0)
(ctl nxt == NXT JNZ) ? ((zero==0)
csar;
}

? ctl address :
? ctl address :
? ctl address :
? ctl address :

Schaumont, Listing 6.2 - Micro-programmed controller in GEZEL (part 5)

csar nxt) :
csar nxt) :
csar nxt) :
csar nxt) :
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dm‘apa’rh del banco dei reqgistri

dp regfile ( in ctl dest :ns(4);
in ctl sbus :ns(4);
in data in :ns(WLEN);
out data out : ns(WLEN)) {
reg r0 : ns(WLEN);
reg rl : ns(WLEN);
reg r2 : ns(WLEN);
reg r3 : ns(WLEN);
reg r4 : ns(WLEN);
reg r5 : ns(WLEN);
reg r6 : ns(WLEN);
reg r7 : ns(WLEN);
always {
r0 = (ctl dest == DST RO) ? data_in : r0;
rl = (ctl dest == DST R1) ? data in : rl;
r2 = (ctl dest == DST R2) ? data in : r2;
r3 = (ctl dest == DST R3) ? data in : r3;
r4 = (ctl dest == DST R4) ? data in : r4;
r5 = (ctl dest == DST R5) ? data in : r5;
r6 = (ctl dest == DST R6) ? data in : r6;
r7 = (ctl dest == DST R7) ? data in : r7;
data out = (ctl sbus == SBUS RO) ? r0 :
(ctl sbus SBUS R1) ?rl:
(ctl sbus == SBUS R2) ?r2:
(ctl sbus == SBUS R3) ?r3:
(ctl sbus == SBUS R4)?r4:
(ctl sbus == SBUS R5) ?r5:
(ctl sbus == SBUS R6) ? 16 :
(ctl sbus == SBUS R7) ?r7:
10;

}
}
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dotapath dellALU

dp alu ( in ctl dest :ns(4);

in ctl alu :ns(4);
in sbus : ns(WLEN);
in shift : ns(WLEN);
out g : ns(WLEN);

reg acc : ns(WLEN);

always {

q= (ctl alu == ALU ACC) ? acc

(ctl alu == ALU PASS) ? sbus
(ctl alu == ALU ADD) ?acc + sbus
(ctl alu == ALU SUBA) ? acc - sbus
(ctl alu == ALU SUBS) ? sbus - acc
(ctl_alu == ALU AND) ? acc & sbus
(ctl alu == ALU OR) ? acc | sbus
(ctl alu == ALU NOT) ? ~ sbus
(ctl alu == ALU INCA) ?sbus +1
(ctl alu == ALU INCS) ?acc+1
(ctl alu == ALU CLR) ?0
(ctl alu == ALU SET) ?1

0;
acc = (ctl dest == DST ACC) ? shift : acc;
}
}

Schaumont, Listing 0.2 - Micro-programmed controller in GEZEL (part 7)
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da‘tapa’th dello Shifter

dp shifter ( in ctl : ns(3);
out zero :ns(1);
out cy :ns(1);
in shft in : ns(WLEN);
out so : ns(WLEN)) {
always {

so = (ctl == SHFT NIL) ? shft in:

(ctl == SHFT SHL)
(ctl == SHFT SHR)
(ctl == SHFT ROL)
(ctl == SHFT ROR)
(ctl == SHFT SLA)
(ctl == SHFT SRA)
0;

zero = (shft out == 0);

cy = (ctl == SHFT NIL)
(ctl == SHFT SHL)
(ctl == SHFT SHR)
(ctl == SHFT ROL)
(ctl == SHFT ROR)
(ctl == SHFT SLA)
(ctl == SHFT SRA)
0;

? (ns(WLEN)) (shft in << 1) :
? (ns(WLEN)) (shft in >> 1) :
? (ns(WLEN)) (shft in # shft in[WLEN-1]) :
? (ns(WLEN)) (shft in[0] # (shft in >> 1)) :
? (ns(WLEN)) (shft in<<1):
? (ns(WLEN)) (((tc(WLEN)) shft in) >>1):

?0:

? shft in[WLEN-1] :
?20:

? shft in[WLEN-1] :
? shft in[0] :

? shft in[WLEN-1] :
?20:

Schaumont, Listing 6.2 - Micro—programmed controller in GEZEL (part 8)
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datapath del processore microprogrammato

dphmm( in din :ns(WLEN); out din strb :mns(l);
out dout :ns(WLEN); out dout strb :mns(1)) {

(

(
sig carry, zero :ns(1);
sig ctl ot :ns(1);
sig ctl sbus ns(4);
sig ctl alu ns(4);
sig ctl shft : ns(3);
sig ctl acc :ns(1);
sig ctl dest : ns(4);
sig rf out, rf in : ns(WLEN)
sig sbus : ns(WLEN)
sig alu in : ns(WLEN)
sig alu out : ns(WLEN)
sig shft in : ns(WLEN);
sig shft out : ns(WLEN);

use control(carry, zero, ctl ot, ctl sbus, ctl alu, ctl shft, ctl dest);
use regfile(ctl dest, ctl sbus, rf in, rf out);

use alu(ctl dest, ctl alu, sbus, alu in, alu out);

use shifter(ctl shft, zero, carry, shft in, shft out);

always {
sbus = (ctl sbus == SBUS IN) ? din : rf out;
din strb = (ctl sbus == SBUS IN)?1:0;
dout = sbus;
dout_strb =(ctlot==0 WR)?1:0;
rf in = shft out;
alu_in = shft out;
shft in = alu out;
}
}
Schaumont, Listing 6.2 - Micro-programmed controller in GEZEL (part 4)
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datapath di un testbench, simulazione

dp hmmtest {

sig din : ns(WLEN);
sig din strb :ns(1);
sig dout : ns(WLEN);

sig dout strb :ns(1);
use hmm(din, din strb, dout, dout strb);

reg dcnt : ns(b);
lookup stim : ns(WLEN) = {14,32,87, 12, 23, 99, 32, 22};
always {

dent = (din strb) ? dent + 1 : dent;
din = stim(dcnt & 7);
$display($cycle, " 10 ", din strb, " ", dout strb, " ", $dec, din, " ", dout);

Schaumont, Listing 6.2 - Micro-programmed controller in GEZEL (part 10)

il testbench fornisce al processore una sequenza di quattro coppie di numeri e, nella simulozione dei primi 100 cicli,
mostra tutti i valori in I/0 a ogni ciclo:

cpp -P tb hmm. fdl | fdlsim 100
dove tb_hmm fdl & il nome del file sorgente, reperibile nellarea dedicata di laboratorio, cartella hmm

nella stessa cartella sono anche reperibili i file sim hmm iofilter e iofilter.awk: il primo di una procedura
shell che usa il secondo per limitare l'oufpu‘t della simulazione ai cicli con segnali di strobe attivi
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esperienza di laboratorio

questa proposta di esperienza consta di due parti distinte e indipendenti, una tecnica, laltra progettuale:

1. tradurre in VHDL la descrizione vista in questa esercitazione, privafa del modulo di test, mediante la sequente procedura
da linea di comando, dove cpp_hmm fdl & il nome del file sorgente:
cpp -P cpp hmm.fdl >hmm.fdl
fdlvhd hmm.fdl
N.%. il file cpp_hmm.fdl & reperibile nellarea dedicata di laboratorio, cartella hmm

lanciare Quartus 13.1 (Web edition) e in tale sistema creare un nuovo progetto a cui assegnare i file VHDL prodotti, quindi
compilare e determinare un valore del periodo di clock che assicuri un valore positivo per lo slack di caso peggiore

2. si supponga di voler usare un processore microprogmmmato, per il calcolo del GCD con lalgoritmo di Euclide, come
coprocessore in un sistema in cui i dati di input sono forniti da un altro processore, al quale viene inviato il risultato del
caleolo; questi scambi avvengono attraverso le porte dati definite nell'esempio visto in questa esercitazione, tuttavia:

- gli scambi di dati devono essere regolati da protocolli di handshake simili a quello realizzato nell'esperienza di
laboratorio dell'esercitazione preceden’re; a tal fine si pud estendere l'architettura con altre due porte, una di input
e una di output, per lo scambio dei segnali di handshake;

% di conseguenza, occorre anche modificare la codifica delle microistruzioni, il microprogramma di controllo, e
forse anche qualche modulo, per coordinare le fasi di handshake con quelle di calcolo;

“ l'estensione della codifica & semplice per la porta di inpm‘ aggiuntiva, poiché il campo SBUS non é pienamenfe
utilizzato dolla codifica verticale vista in questa esercitazione, mentre per la porta di output il prbblema sembra
meno semplice, poiché il singolo bit del campo OT certo non basta a discriminare porte di output diverse e al
contempo a segnalare la validita del dato in output

studiare la fattibilita di soluzioni a questo problema sfruttando la disponibilita di pia reqgistri per tener traccia delle
informazioni scambiate sulle porte di handshake
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