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ADDI - Addition Immediate

ALU - Arithmetic Logic Unit

BEQ - Branch if Equal

CAD - Computer Aided Design

CISC - Complex Instruction Set Computer
CLB - Configurable Logic Block

CPU - Central Processor Unit

DFF - D-Flip Flop

DIP - Dual Inline Package

EAB - Embedded Array Blocks

EX - Execute

FIFO - First-In First-Out

FPGA - Field Programmable Gate Array
GPR - General Purpose Register

HDL - Hardware Description Language
HSE - Hardware Scheduler Engine

ID - Instruction Decode

IF - Instruction Fetch

IR - Instruction Registers

ISA - Instruction Set Architecture

J - Jump

JTAG - Joint Test Action Group

LAB - Logic Array Block

LB - Load Byte

LE - Logic Elements

LUT - LookUp Table

MEM - MEMory

MIPS - Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages
MPRA - Multi Pipeline Register Architecture
PC - Program Counter

PIA - Programmable Interconnect Array
PLD - Programmable Logic Device

RAM - Random Access Memory

RISC - Reduced Instruction Set Computer
ROM - Read Only Memory

RTL - Register Transfer Level

RTS - Real-Time System

SB - Store Byte

SRAM - Static Random Access Memory

VHDL - Very high speed integrated circuit Hardware Description Language

WB - Write Back
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1. INTRODUCERE

In prezent, necesitatea optimizirii modalititii in care este folosit timpul poate fi
observatd cu usurintd in toate domeniile in care robotii, de exemplu, au reusit sd degreveze
activitatile umane. Aparitia procesoarelor si a sistemelor de control bazate pe acestea, precum
si a algoritmilor de planificare software au permis eficientizarea organizarii timpului in
sistemele digitale cu rezolutii de ordinul ms sau chiar mai mici. Ca si in viata de zi cu zi,
partajarea timpului ramane astfel singura tehnicd de executie pseudo-paraleld a task-urilor
intr-un sistem embedded de timp real (STR).

Cererea pentru procesoare de mare viteza in industria de semiconductori si viata
moderna este in continua crestere. S-au facut multe eforturi de cercetare pentru a optimiza
viteza procesoarelor conventionale, rezultand o integrare cu succes a modulelor de procesare a
semnalelor complexe.

FPGA-urile sunt bine adaptate pentru reducerea cdii combinationale, precum si
utilizarea operatiunilor paralele, care pot oferi o solutie mai bund pentru manipularea vitezei.
In afard de aceasta, procesorul pipeline implementat in FPGA a inceput si depiseasci cele
mai multe aplicatii. Tehnica FPGA are capacitatea de a furniza un produs de nivel ridicat si de
a evita costul ridicat initial si ciclurile de dezvoltare lungi. Programabilitatea FPGA-ului
permite upgrade-uri de design in domeniu fara a fi necesard inlocuirea hardware-ului. Acest
lucru poate ajuta proiectantul pentru a efectua procesele de baza mai rapid.

In Introducere s-a prezentat arhitectura MIPS in general, pornind de la procesoarele
RISC.

In partea a 2-a s-a considerat necesar un scurt istoric al procesoarelor MIPS.

In partea a 3-a se prezinta procesorul MIPS pipeline.

Partea a 4-a cuprinde selectii din articolele doctorandului prezentate la conferinte
internationale si publicate cu aceste prilejuri, conform referintelor bibliografice.

Concluziile incheie acest raport, aratdnd importanta in sistemele de timp-real a
structurii hardware originald, bazatd pe structura organizationald a MIPS, utilizatd pentru
planificarea task-ului, static si dinamic, si care oferd managementul unitar al evenimentelor.
Scopul a fost de a imbunatati prin hardware performantele RTOS pentru microcontrolere,
pentru a comuta mai rapid intre task-uri, pentru a imbundtati timpul de raspuns la evenimente
externe, pentru a imbunatati comportamentul intreruperilor si pentru a oferi mai multe tipuri
de baza de comunicare inter-task-uri.

1.1. ARHITECTURA RISC-MIPS

MIPS Technologies si-a creat o bazd puternicd in electrocasnice si media playere
portabile. Sony PlayStation Portable foloseste doud procesoare bazate pe MIPS32 4K. in
cadrul segmentului de networking, Cavium Networks si Net logic Microsystems folosesc
MIPS. MIPS este utilizat si pentru a construi telefoane inteligente si tablete Cruz de la
Velocity Micro. TCL Corporation foloseste procesoare MIPS pentru dezvoltarea de telefoane
inteligente. Companiile pot obtine o licentd de arhitectura MIPS pentru proiectarea propriilor
nuclee CPU utilizand setul de instructiuni MIPS. MIPS Technologies este utilizat
predominant in combinatie cu sistemele de operare Android si Linux.
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Figure 1-1 Aplicatii pentru MIPS

RISC (Reduced Instruction Set Computer) este o filosofie de design care a devenit
populara in ultimii ani, dominand industria extrem de competitiva de calculatoare. Procesorul
RISC opereaza cu foarte putine tipuri de date si face operatii simple. El suporta cateva moduri
de adresare si se bazeaza in special pe registre. Cele mai multe dintre instructiuni opereaza
asupra datelor prezente in registrele interne. Design-ul RISC a dus la construirea
computerelor ce executd mai rapid instructiunile. Intr-o masina RISC, doar instructiunile load
si sftore acceseazd memoria. Instructiunea load (I) incarcd datele de la memorie si
instructiunea store (s) scrie datele in memorie. Aceasta este cheia pentru executia intr-un
singur ciclu a instructiunilor. Comparativ cu CISC, procesoarele RISC au mai multe avantaje,
cum ar fi viteza mai mare, o structurd simplificatd, mai usor de implementat. Procesoarele
RISC sunt folosite pe scara larga in sistemele integrate (embedded) [1].

Utilizarea VHDL pentru modelare este deosebit de atragatoare deoarece ofera o
descriere formald a sistemului si permite utilizarea de stiluri de descriere specifice pentru a
acoperi diferite niveluri de abstractizare (arhitecturala, transferul in registre si nivelul logic).
MIPS este un procesor RISC. In particular, procesorul MIPS utilizeazi un set redus de
instructiuni, prin urmare rezultd un minim efort uman. Pipeline-ul Tmbunatateste rata de
transfer a instructiunii. Exista intentia de a spori viteza procesorului si a simplifica hardware-
ul, din motive de costuri. Daca se implementeaza acest procesor folosind tehnologia FPGA,
este posibil sa se upgradeze sistemul cu noi caracteristici cerute de utilizatori.

2. SCURT ISTORIC MIPS

MIPS (Micropocessor whithout Interlocked Pipeline Stages) este o arhitectura de
microprocesoare RISC (Reduced Instruction Set Computer) dezvoltata de MIPS
Technologies.

La inceput, arhitecturile MIPS erau implementéri pe 32 biti. Setul de instructiuni a
suferit si el modificari, trecand prin MIPS 1, MIPS 11, MIPS III, MIPS IV, MIPS V. Versiunile
curente sunt MIPS32 pentru implementari pe 32 biti si MIPS64 pentru implementari pe 64
biti, cu diverse extensii pentru operatii speciale in virguld mobild, multithreading etc.

In 1981 la Universitatea Stanford, o echipd condusa de John L. Hennessy a inceput s
lucreze la ceea ce va deveni primul procesor MIPS. Ideea ce stitea la baza proiectului era
cresterea performantelor microprocesorului cu ajutorul unei benzi de asamblare cu cat mai
multe nivele, o tehnica deja cunoscutd insa dificil de implementat. Principala bariera in calea
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dezvoltarii de arhitecturi cu banda de asamblare era necesitatea implementarii unui mecanism
hardware care sa blocheze banda la aparitia unei instructiuni ce dureazd mai multe cicluri
astfel incat sa nu se incarce alte instructiuni pana la terminarea executei curente. Din aceasta
cauzd, un aspect major al designului MIPS de la acea data era cerinta ca toate instructiunile sa
poata fi executate intr-un singur ciclu, pentru a evita necesitatea folosirii mecanismului
descris anterior. Ideea era ca desi astfel se eliminau o parte din instructiunile arhitecturii (cum
ar fi inmulgirea si Impartirea), performanta sistemului va creste deoarece procesorul ar lucra la
frecventa mult mai mare.

In 1984 Hennessy era convins de potentialul comercial al designului si a parasit
universitatea pentru a infiinta compania MIPS Computer Systems. In 1985 compania a scos
pe piata prima arhitectura, R2000, iar in 1988 au construit varianta imbunatatita, R3000.
Aceste doua procesoare au fost produsul de baza al companiei in timpul anilor "80, fiind
folosite mai ales in statiile de lucru produse de Silicon Graphics. Spre deosebire de designul
didactic, procesoarele comercializate ofereau mecanisme pentru execufia de instructiuni in
mai multe cicluri, printre altele oferind instructiuni de inmultire si Tmpartire.

In 1991 MIPS a scos pe piatd primul microprocesor pe 64 biti, R4000, insi a avut
dificultdfi financiare inainte de lansarea acestuia. Deoarece designul MIPS era important
pentru Silicon Graphics, acestia au cumparat compania lui Hennessy, transformand-o in MIPS
Technologies, subordonata SGI.

Tot la Inceputul anilor *90 MIPS a inceput sa-si vanda sub licentd design-urile, fapt care
s-a dovedit o idee de succes Intrucat simplitatea procesorului 1-a facut potrivit pentru o serie
de aplicatii ce folosisera inainte procesoare CISC mai pufin performante.

Pana la sfarsitul anilor "90 MIPS a devenit un lider in industria procesoarelor pentru
sisteme embedded. Din profiturile de astdzi ale companiei, jumatate provin din licentierea de
design in timp ce o mare parte din cealaltd jumatate reprezintd munca de design sub contract
pentru alti producatori.

In 1999 MIPS si-au formalizat sistemul de licentiere in jurul a doua designuri de baza:
MIPS32 si MIPS64. NEC, Toshiba si SiByte au cumparat licente pentru MIPS64 inca de la
lansarea acestuia, urmati de Philips, LSI Logic si IDT. Drept urmare, procesoarele MIPS sunt
astazi unele dintre cele mai folosite nuclee de ,,categorie grea” in industria embedded.

Mai mult, existd i companii care folosesc arhitectura MIPS pentru a produce sisteme
multicore. Desi a castigat pe piata embedded, MIPS, ca si majoritatea procesoarelor de tip
RISC, a pierdut pe piata statiilor de lucru si a calculatoarelor personale. La inceputul anilor
90 se faceau speculatii conform carora MIPS si alte procesoare RISC puternice vor depasi
arhitectura Intel IA32, fapt incurajat de aparitia de versiuni Windows NT pentru DEC Alpha,
MIPS si PowerPC. Cu toate acestea, odata cu lansarea de catre Intel a procesoarelor de clasa
Pentium in versiuni din ce in ce mai rapide, Microsoft Windows NT v4.0 a renuntat la orice
efort de compatibilitate cu alte procesoare in afard de Intel. Iar cand SGI au decis sd faca
tranzitia spre arhitecturi Itanium si [A32, disparitia MIPS de pe piata statiilor de lucru a
devenit o realitate.

Modelul R8000 (1994) a fost primul design MIPS superscalar, putdnd sa execute 2
operatii aritmetico-logice si doud operatii cu memoria pe ciclu. Cu toate acestea, avea
performante limitate de lucru cu intregi si costul era destul de ridicat ceea ce 1-au facut sa fi e
folosit mai mult de utilizatori din domeniul stiintific (pentru performantele bune in virgula
mobild).

In 1995 s-a lansat modelul R10000, un procesor cu design pe un singur chip, viteza mai
mare, cache-uri primare de instructiuni si date de 32 kB si de asemenea superscalar. Fata de
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modelul precedent, este mai ieftin, mai redus ca dimensiuni si cu performante mai bune, mai
ales in zona de lucru cu intregi, unde predecesorul avea probleme.

Urmatoarele implementari sunt bazate pe acest model si sunt reprezentate de R12000
(dimensiuni mai mici si vitezd maritd), R14000 (viteze mai mari, posibilitatea de a folosi
DDR si SRAM, front side bus la 200 MHz pentru eficienta crescutd), R16000 si R16000A
(din nou crestere a vitezei, cache de nivel 1 suplimentar, chip de dimensiuni mai mici).

Un produs MIPS din anul 1995 a fost MIPS T5 (redenumit apoi R1000), cu o
arhitecturd superscalard pe 64 de biti noud, compatibild cu cipurile mai vechi Rxxx.
Arhitectura scalara dispunea de 5 canale, 64 de registre interne si 0 memorie cache interna de
32 KB, utilizanduse o tehnologie de fabricatie de 0,35 de microni. Unele concepte deosebit de
interesante cu privire la acest aspect au fost studiate la Universitatea Stanford cu MIPS-X, un
produs derivat al arhitecturiit MIPS ce avea o serie de caracteristici in plus. Multe dintre
acestea au fost mai tarziu introduse in procesorul comercial MIPS. Microprocesorul MIPS
R2000 este un procesor pe 32 de biti cu o memorie cache de nivel 2, diferenfiatd pentru
instructiuni si date. O memorie tampon de scriere ajutd la manipularea tuturor datelor stocate
in memorie. Produsul R2000 foloseste o magistrald comuna pentru memoria cache externa — o
arhitecturd non Harvard (arhitectura Harvard presupune utilizarea de magistrale diferite
pentru instructiuni si pentru date). Constructia acestui procesor inglobeaza o arhitectura
radicala de coprocesor. Unitatea de control a intregilor din UCP este separatd de asa numitul
»Coprocesor de control al sistemului” (System Control Coprocessor), care este, de fapt, un
controlor de memorie cache integrat direct pe cip UCP si unitatea de calcul in virguld mobila
comunica prin intermediul memoriei. Microprocesorul inglobeaza 32 de registri generali si 16
registri (pe 64 de bifi) separati pentru calcule in virguld mobila. Coprocesorul pentru calculul
in virguld mobild contine o unitate pentru adunare, una pentru impartire §i una pentru
inmultire. Nu existd biti de testare a conditiilor (indicatori de stare, sau flags, cum sunt
denumiti la Intel). Programarea registrilor este controlata software [2].

In concluzie, procesoarele MIPS au fost si sunt un success comercial, fiind folosite
astazi in multe aplicatii destinate consumului sau industriei. Nuclee MIPS se pot gasi in
routere, modemuri pentru cablu, imprimante laser, roboti, console de jocuri video si PDA-uri.

3. MIPS32 PIPELINE

Consumul scazut si caracteristicile de incalzire ale sistemelor embedded ce reprezinta
implementari MIPS, disponibilitatea utilitarelor pentru dezvoltare in domeniul embedded
precum si faptul ca MIPS a devenit o arhitectura cunoscuta, toate 1i asigurd procesorului de tip
MIPS un rol important in industria embedded [3].

Procesorul MIPS pipeline este, in esentd, un procesor intr-un singur ciclu, avand cateva
caracteristici avansate addugate, patru registre pipeline, o unitate de hazard si o unitate de
forward. O alta diferenta majora este pozifia branch-ului si a jump-ului logic.

Avantajul de a avea aceste patru registre pipeline este acela cd mai mult de o
instructiune poate fi prezenta in acelasi timp. Acest lucru permite urmatoarei instructiuni sa
intre in prima etapa de indatd ce instructiunea curentd o paraseste. Ca diferenta, la cele 5
cicluri de asteptare pentru pentru a finaliza o instructiune, acum pana la 5 instructiuni pot fi
procesate in acelagi timp.
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Modelul de baza pentru un procesor MIPS cu 5 stadii pipeline:
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Fig. 1 prezintd cele cinci etape si cele patru registre care stocheaza date intre fiecare
etapd. Aceastd figura arata mai bine cum pot exista simultan cinci instructiuni in interiorul
procesorului, fard a fi nevoie sa astepte finalizarea pentru o singurd instructiune in fiecare
etapd. Fiecare registru stocheaza datele pentru o instructiune specifica, eliberdnd informatiile
necesare fiecarei etape, pand cand a trecut prin intreagul procesor.

Figure 3-1 MIPS cu cinci stadii pipeline

Registrele inter-stadii sunt bistabili D master-slave (fig. 2). Masterul primeste noile date
de la etapa anterioara a instructiunii, in timp ce slave-ul furnizeaza datele urmatoarei etape.

Master Slave

ol

Clock Cclk Clk

o]

Figura 3-2 Registrele pipeline dintre stadii

3.1. ARHITECTURA VERSUS IMPLEMENTARE

Dupa cum s-a putut observa din paragraful de mai sus, deoarece MIPS nu se refera
neapdrat la un procesor fizic ci mai mult la niste specificatii de design este importanta
diferenta dintre arhitectura MIPS si o implementare efectiva a acestei arhitecturi:
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e arhitectura se referd la setul de instructiuni, setul de registri, modelul exceptiilor,
managementul memoriei, schema adreselor fizice si virtuale precum si alte
caracteristici comune tipurilor de hardware din aceasta categorie

eimplementarea se refera la modul in care anumite procesoare aleg sa realizeze fizic
caracteristicile arhitecturii

De exemplu, o unitate de calcul in virguld mobild este o parte (desi optionald) a

arhitecturii MIPS. Diferite implementari ale unei astfel de unitati pot avea pipeline-uri cu
numar diferit de niveluri, folosind algoritmi diferii pentru a efectua Inmultiri sau Tmpartiri
etc. Un alt exemplu bun este sistemul de cache-uri: majoritatea procesoarelor MIPS au
cacheuri, Insa nu sunt obligate sa le implementeze la fel, dupa cum unele procesoare au mai
multe cache-uri de niveluri diferite n timp ce altele au un singur cache.

Ideea de baza este ca arhitectura MIPS este total decuplatd de implementarile hardware

specifice, lasand la latitudinea arhitectilor de microprocesoare crearea de design-uri hardware
proprii folosind ca schelet definitia arhitecturala.

3.2. CONCEPTUL BENZII DE ASAMBLARE (PIPELINE)

Registrele pipeline sau registrele de stare sunt cele mai importante componente ale
intregului procesor. Fara ele ar fi un procesor intr-un singur ciclu, ceea ce ar duce la aplicatii
lente si performantd scazuta.

Aceste patru registre pipeline permit procesorului s lucreze pe 5 instructiuni la un
moment dat (intr-un singur ciclu). Cresterea vitezei si a performantei sunt direct legate de
numarul de etape pipeline.

Microprocesorul serial:
» executa n instructiuni utilizand s etape in ns cicluri
» total timp de executie = ns
Microprocesorul pipeline:
» executd » instructiuni utilizand s etape
> total timp de executie = s+(n-1)

Exemplu:

n=30, s=5

- microprocesor serial: 150 cicluri

- microprocesor pipeline: 5+29=34 cicluri

Toate procesoarele recente incorporeaza benzi de asamblare ca tehnica-cheie de
implementare. Cum toate stadiile sunt conectate, actiunea ar trebui sa fie gata in acelasi timp.
Timpul necesar pentru a muta o instructiune pana la un alt stadiu din cele cinci etape este
cunoscut sub numele de ,ciclu de procesor”. Etapa cea mai lentd decide durata ciclului
procesorului. Este responsabilitatea designer-ului de a echilibra durata ciclului de procesor
pentru fiecare etapi. Intotdeauna trebuie luat in considerare faptul ca pipeline-ul reduce timpul
mediu de executie pe instructiune.

3.3. STRUCTURA PIPELINE

In cazul procesorului MIPS pipeline, la fiecare ciclu de ceas se initializeazi o noui
instructiune. Aici, fiecare ciclu de ceas inseamnd unul dintre stadiile de pipeline. Tabelul 1
reprezintd structura pipeline tipicd, fiecarei instructiuni ludndu-i cinci clock-uri pentru a finaliza
executia, iar hardware-ul va porni o noua instructiune si va executa cate o parte in fiecare etapa.

9
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Tabel 3-1 Structura RISC pipeline

Instruction Clock number
number 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Instruction ¢ IF ID EX | MEM | WB
Instruction i+1 IF ID EX | MEM | WB
Instruction i+2 IF ID EX | MEM | WB
Instruction i+3 IF ID EX | MEM | WB
Instruction i+4 IF ID EX MEM | WB

In MIPS exista trei tipuri diferite de instructiuni: tipul R, tipul 7 si tipul J:

Tabel 3-2 Formatul instructiunilor MIPS

Type 31 format (bits) 0
R opcode (6) rs (5) rs (5) rs (5) \ shamt (5) \ funct (6)
1 opcode (6) rs (5) rs (5) immediate (16)
J opcode (6) address (26)

1. Instructiunile de tipul R: prescurtarea pentru tipul register. Acestea utilizeaza trei
registri ca operanzi: doi ca sursa si unul ca destinatie.

2. Instructiunile de tipul I: prescurtarea pentru tipul immediate. Acestea utilizeaza doi
operanzi registri si un operand /6-bit immediate.

3. Instructiunile de tipul J: prescurtarea pentru tipul jump. Se utilizeaza numai cu
instructiunea jump si foloseste un singur operand 26-bit address.

rs: the first register source operand.

rt: the second register source operand.

rd: the register destination operand, da rezultatul operatiunii.

shamt: shift amount, este folosit in instructiunea shift sa men{ind valoarea deplasata.
funct: function, selecteaza varianta specifica a operatiunii in campul op.

imm: the 16-bit address, care este utilizat in instructiunile de transfer de date.

addr: the 26-bit address, care este folosit n instructiunile jump.

3.4. DATAPATH

Fig. 3 arata datapath-ul pentru un procesor MIPS pipeline. Registrii pipeline sunt intre
stadiile de pipeline. Aceste etape sunt denumite astfel incat sa arate conexiunea de la un stadiu
la urmatorul. Se cunoaste cd fiecare operatiune trebuie sd fie completd intr-un ciclu de ceas.
Registrele pipeline sunt necesare deoarece fiecare operatiune ce trece de la o etapa la
urmatoarea are nevoie sa fie stocatd temporar 1n registrul pipeline corespunzator.

10
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Figura 3-3 Datapath pipeline cu unitate de control, unitate de forward si unitate de detectie a

hazardului

Etapele pipeline din MIPS pentru diferite tipuri de instructiuni sunt aratate in tabelul 3.
Operatiunile in fiecare etapa a structurii pipeline se exemplifica in tabelul 4. In tabelul 5 este
exemplificat setul de instructiuni MIPS.

Tabel 3-3 Etapele pipeline din MIPS pentru diferite tipuri de instructiuni

STORE INSTRUCTION

IF | ID | EX | MEM | NoP
LOAD INSTRUCTION

IF | ID | EX | MEM |

R TYPE & ARITHMETIC I TYPE INSTRUCTION
IF | ID | EX | Norp |
BRANCH INSTRUCTION

IF \ ID | EX | MEM | NOP
JUMP INSTRUCTION

IF \ ID | NoP | NoP | NOP
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Tabel 3-4 Operatiile pe fiecare stadiu pipeline in arhitectura MIPS (sursa: [2])

Stage Any instruction
IF/ID.IR « Mem[PC] ;
IF IF/ID.NPC, PC « (1f (EX/MEM.opcode = = branch) & EX/MEM.cond) {EX/MEM.
ALUOutput} else {PC+4} ;
ID/EX.A « Regs [IF/ID.IR [rs] | ; ID/EX.B < Regs [IF/ID.IR [rt] ] ;
ID ID/EX.NPC « IF/ID.NPC ; ID/EX.IR « IF/ID.IR ;
ID/EX.Imm « sign-extend(IF/ID.IR[immediate field]) ;
ALU instruction Load or Store instruction Branch instruction
EX/MEM.IR < ID/EX.IR ; EX/MEM.IR to ID/EX.IR ;
EX/MEM.ALUOutput «— EX/MEM.ALUOutput «— EX/MEM.ALUOutput «—
ID/EX.A func ID/EX.B ; ID/EX.A + ID/EX.Imm ; ID/EX.NPC +
EX or (ID/EX.Imm « 2) ;
EX/MEM.ALUOutput «—
ID/EX.A op ID/EX.Imm ;
EX/MEM.B < ID/EX.B ; EX/MEM.cond «
(ID/EX.A==0);
MEM/WB.IR «— EX/MEM.IR ; | MEM/WB.IR «— EX/MEM.IR ;
MEM/WB.ALUOutput «— MEM/WB.LMD «
MEM EX/MEM.ALUOutput ; Mem[EX/MEM.ALIOutput] ;
or
Mem[EX/MEM.ALIOutput] «
EX/MEM.B ;
Regs[MEM/WBL.IR [rd] < For load only:
MEM/WB.ALUOutput ; Regs[MEM/WBLIR [rt] | <
WB or MEM/WB.LMD ;
Regs[MEM/WBLIR [rt] | «
MEM/WB.ALUOutput ;

Tabel 3-5 Setul de instructiuni MIPS

1. add Addition

2. addu Addition unsigned

3. addi Addition immediate

4. addiu Addition immediate unsigned
5. sub Subtraction

6. subu Subtraction unsigned

7. mul Multiply (without overflow)
8. and And

9. andi And immediate

10. or Or

1. ori Or immediate

12. Xor Xor

13. xori Xor immediate

14. nor Nor

12




15. sl Shift left logical

16. sllv Shift left logical variable

17. sra Shift right arithmetic

18. srav Shift right arithmetic variable

19. srl Shift right logical

20. srlv Shift right logical variable

21. Ib Load byte

22. Ibu Load byte unsigned

23. lh Load halfword

24. lhu Load halfword unsigned

25. Iw Load word

26. lui Load upper immediate

27. sb Store byte

28. sh Store halfword

20. sW Store word

30. beq Branch on equal

31. bne Branch on not equal

32. bgtz Branch on greater than zero

33. bgez Branch on greater than or equal to zero
34. bgezal Branch on greater than or equal to zero and link
35. blez Branch on less than or equal to zero
36. bltz Branch on less than zero

37. bltzal Branch on less than zero and link
38. sit Set less than

39. sltu Set less than unsigned

40. skti Set less than immediate

41. sltiu Set less than immediate unsigned
42. J Jump

43. jal Jump and link

44. jalr Jump and link register

45. jr Jump register

INISTERUL
DUCATIEI $1
ERCETARII
STINTIFICE
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Figura 3-4 Instructiuni MIPS (sursa: [5])

Sa aruncam o privire asupra operatiunilor care au loc la fiecare etapa pipeline.
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Figura 3-S5 MIPS secvential
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Figura 3-6 Faza IF (sursa: [5])

Faza I'F trebuie sa finalizeze urmatoarele operatiuni:
1. Calculeaza adresa instructiunii urmatoare pentru registrul Program Counter (PC);
2. Citeste instructiunea din memoria de instructiuni.

Faza ID

WECIR MM2REG
FasmCH WWREG
MDESH

EDESH
EWREDG
WHEG EWREG l MWREG WHWREG

M2REG

EMZREG MM2REG

WHZREG

WHER

EVMEM

A'RE R

ALUC[EO]

EALUCTS..0]

SHIFT

Contral Unit

EALUIMM

ALUIRR

ESHIFT

RaRTEQD
fune | SEXT

ap REGRT

rs F&DEN..0]
FoDA[1.0]
JUMP

M1 gy
2 i
FegFile
M

0oz
CHK WE L

=
E
m

AL

F - &
1 Drata
B
o rnem

DIDD

-II

[zora |:||4_||r_om Tl

—

Clock counter = 2 ZS

|

CLOCK
IF [}

Figura 3-7 Faza ID (sursa: [5])
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Faza ID este responsabild pentru urmatoarele task-uri:
1. Decodarea instructiunii;

2. Gestionarea hazardului de date;

3. Aprecierea conditiilor pentru o instructiune branch;
4. Extragerea operanzilor din figierul de registri.

Faza EX

WECIR MM2REG
RAMCH MWMWREG
MOESE
EDESH
EREG
WREG EWREG L WMWREG WWREG
M2ZREG EMZREG MMZREG WMZREG
WER E'h E bl bl =il

ALUCTE. 0] EALLIC[S 0]
SHIFT EALLIMM

1 ALUTHM ESHIFT
RSRTEGD
func SERT
op REGRT

rs P&DEN .0
PHDAN 0]
JURF

-3

Control Unit

ey Y

Ml g
M2 -
FecyFile
I

[ER
Ck WE 0;—-

Data
B mem

|L.Jru—|:||4_||mm =l
[

L
—
— |

oo

)

Clock counter = 3 22_\

CLOCK
IF D E®E

Figura 3-8 Faza EX (sursa: [5])

Faza EX urmeaza dupa faza ID. Principalele task-uri pentru faza EX sunt:
1. Foloseste ALU pentru a realiza operatiile aritmetice/logice;

2. Salveaza rezultatul calculelor in registrul backup;

3. Da variate semnale de control.

Faza MEM

Faza MEM are urmatoarele task-uri principale:

1. Da diverse semnale de control pentru accesarea memoriei si finalizeaza task-ul de
accesare a memoriei;

2. Salveaza citirea datelor de la memorie la registrul backup astfel incat sa poatd fi
folosite de faza WB.
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Figura 3-9 Faza MEM (sursa: [S])
Urmatoarele semnale sunt necesare la accesarea memoriei:
DATAO[31..0]: Date de iesire din CPU.
DADDR/31..0]: Adresa pentru accesarea memoriei.
WRITEMEM: Controlul validarii scrierii la memorie.
Faza WB
WPCIR MM2ZREG
R&MCH IWREG
DESH
EDESH
1 EWREG
WREG EWREG 1 MWREG YWOWREG
£ M2REG EMZREG - || MKMEREG WMZREG
2 WMER EW R EM MW ER
_g ALLC[3.0] EALUCTZ..0O]
= SHIFT EALLIMM
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RSRTECQL
fune | SEXT
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s FHDE[ .01
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JUMP
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. A
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80240050 | Fearie| | [ L2 s .
M j'__ N i Data
—e —={0 @z ? B mem
K WE ‘5:% * ] T A
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L] /gE o ol —=
- -
rt
CLOCK
- - I EXE ME WE

Figura 3-10 Faza WB (sursa: [5])
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Numai task-ul pentru faza WB este pentru scrierea rezultatului calculului in registrul
fisier. Pentru aceasta sunt necesare urmatoarele semnale:

1. RESULT/31..0]: Rezultatul final al executiei unei instructiuni;

2. CONTROLW MEM][13..9]: Indexul registrului a fi scris;

3. CONTROLW MEM([8]: Controlul permiterii scrierii de catre registrul fisier.

Etapa Instruction Fetch este acolo unde un contor de program va pune urmatoarea
instructiune de la locatia corectd in memoria de program. in plus, contorul de program a fost
actualizat cu urmdtoarea locatie a instructiunii In mod secvential sau locatia instructiunii ca
determinata printr-un branch.

Etapa Instruction Decode este acolo unde unitatea de control determind ce valori trebuie
setate pentru liniile de control in functie de instructiune. in plus, unitatea de detectare a
hazardului este implementata in aceasta etapa si toate valorile necesare sunt aduse de la bank-
urile de registri.

Etapa Execute este acolo unde instructiunea este de fapt trimis la ALU si executata. Daca
este necesar, si locatiile branch-ului sunt calculate in acest stadiu. In plus, acesta este stadiul in
care unitatea de forward va determina daca iesirea ALU sau a unitatii de memorie ar trebui sa
fie transmise la intrarile ALU.

Etapa Memory Access este acolo unde, dacd este necesar, memoria sistemului este
accesatd pentru date. De asemenea, in cazul in care o scriere a memoriei de date este solicitata
de instructiune, aceasta se face in acest stadiu. Pentru a evita complicatiile suplimentare se
presupune cad o singura citire sau scriere este realizata intr-un singur ciclu de ceas al CPU.

In cele din urmi, etapa Write Back este acolo unde toate valorile calculate sunt scrise
inapoi 1n registrele lor corespunzatoare. Scrierea inapoi in bank-ul de registru are loc in prima
jumatate a ciclului in scopul de a evita hazardele structurale si de date.

CPU include o unitate de detectare a hazardului pentru a determina cand trebuie sa se
adauge un blocaj de ciclu. Datorita avansului (forwarding) de date, acest lucru se va intampla
doar atunci cand o valoare este utilizata imediat dupa ce a fost incarcatd din memorie sau
atunci cand se produce un branch. Unitatea de detectare a hazardului prezinta Program
Counter-ul din actualizarea cu urmatoarea sa valoare calculata, sterge registrele Instruction
Fetch sitransmite un NOP prin restul benzii de asamblare.

Tabel 3-6 Intrarile unitatii de forward (sursa: [5])

if id instr vector(31 downto 0) full 32 bit instruction in the id stage
id_ex_instr vector(31 downto 0) full 32 bit instruction in the ex stage

if id Rs vector(4 downto 0) | first parameter in id stage

if id Rt vector(4 downto 0) | second parameter in id stage

id ex Rs vector(4 downto 0) | first parameter in the ex stage

id ex Rt vector(4 downto 0) | second parameter in the ex stage

ex_mem Rd vector(4 downto 0) | result register in the mem stage

ex mem memtoReg | std logic mux control for register file in mem stage
ex_mem regWr std logic write enable for register file in mem stage
mem wb Rd vector(4 downto 0) | result register in wb stage

mem wb memtoReg| std logic mux control for register file in wb stage
mem wb regWr std logic write enable for register file in wb stage
mem wb readMem | std logic load signal in wb stage
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Tabel 3-7 Iesirile unitatii de forward (sursa: [5])
ctrl A vector (1 downto 0) mux control for parameter A in ex stage
ctrl B vector (1 downto 0) mux control for parameter B in ex stage
mem to mem| std logic mux control for memory data input
branch ctrl Al std logic mux control for parameter A in branch logic
branch ctrl Bj std logic mux control for parameter B in branch logic

Un exemplu de cod VHDL [5] pentru unitatea de forward este prezentat in fig. 11 din
Anexa 1.

Tabel 3-8 Intrarile unititii de detectie a hazardului (sursa: [3])

Signals Size Description
if id instr vector(31 downto 0) Instruction in the ID stage
id ex instr vector(31 downto 0) Instruction in the EX
branch taken std logic Signal notifying if branch was taken or not
id ex memRead | std logic Indicates if Iw is executing in ID/EX stage
mem lw std logic Lw indicator in MEM stage
ex lw std logic Lw indicator in EX stage
mem Iw Rt vector(4 downto 0) | Second parameter in Iw instr in MEM stage
ex lw Rt vector(4 downto 0) | Second parameter in lw instr in EX stage
id ex Rt vector(4 downto 0) | Second parameter in ID/EX stage

Tabel 3-9 Iesirile unitatii de detectie a hazardului (sursa: [5])

Signals Size Description
id ex mux | std logic Control for ID/EX nop insert
if id flush | std logic Control for ID/ID flush
pc stall std logic Control for PC stall
id_stall std logic Control for ID/EX stall
ex_stall std logic Control for ex/MEM stall

Un exemplu de cod VHDL [5] pentru unitatea de detectie a hazardului este prezentat in
fig. 12 din Anexa 1.

Unitatea de control este necesard pentru a comuta operatiunile in si intre stadii.
Informatiile de control trebuie sa fie parte a instructiunii deoarece aceste informatii sunt
necesare in diferite etape ale benzii de asamblare. Acest lucru poate fi realizat prin adaugarea
inter-etape a mai multor biti registrului de stocare pentru a transmite datele de control care
inca trebuie utilizate.

Un exemplu unitate de control [4] este prezentat in fig. 13 din Anexa 2.
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Tabel 3-10 Tabelul de adevir pentru functiile unitatii de control (sursa: [2])
Control | Signal name | R-format | Iw
opS 0
op4

op3

op2

opl

op0
RegDst
ALUSrc
MemtoReg
RegWrite
Outputs | MemRead
MemWrite
Branch
ALUOpl1
ALUOpO

@
=
=a
@

=]

Inputs

(=l le) el il Ll Ll Kl 1ol el Keoll Rl Reo i g
=IO (OO |IO(X |O|X OO~ |Io|o|O

(=3 el fol fel T el fel Pl Fal fal fa ) Fal Ka)
OO || (KR | AR ===

Tabel 3-11 Tabelul de adevar pentru functiile unititii de control cu instructiunea jump (sursa: [2])

Control | Signal name | R-format | Iw | sw | beq | Jump
op5S 0 1|1 0 0
op4 0 0|0 O 0
op3 0 0|1 0 0

Inputs 0> 0 00| 1 0
opl 0 1|1 0 1
op0 0 1|1 0 0
RegDst 1 0| x| x X
ALUSrc 0 1] 1 0 X
MemtoReg 0 Il | x| x X
RegWrite 1 10| 0 X

Outputs MemRegd 0 110 0 X
MemWrite 0 0|1 0 X
Branch 0 01]0 1 X
ALUOpl1 1 0] 0] O X
ALUOpO 0 0] 0 1 X
Jump 0 0|0 0 1
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RegDst
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Branch

ALUOp1
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Figura 3-11 Implementare PLA (sursa: [2])

Un studiu detaliat al unitatii de control principale va fi prezentat in urmatorul raport de
cercetare. Pentru simplificare se Tmparte unitatea de control principal in doua parti:

func
) ——ip| ALU
= CMatlnl ° Control ALUCtZ —» A
6 ontro ALUopI\{ > (local) ' L
U

Figura 3-12 Unitatea de control

3.5. ALU si ALU CONTROL

Unitatea logica aritmeticd (ALU) este o parte esentiald a procesorului. Aceasta
efectueaza operatiile aritmetice (adunare si scadere) si operatii logice (AND, OR, XOR etc).
Deplasarea si rotatia task-urilor sunt efectuate, de asemenea, prin ALU. Designul contine
doud intrari de date pe 32 de biti, alu_inl si alu _in2, si o iesire de transport, carryout. Cele
cinci intrari de control ALUOPO, ALUOP1, ALUOP2, ALUOP3 si ALUOP4 decid care
operatie ar trebui sa fie executata. lesirile includ un rezultat logic aritmetic pe 32 de biti si
unul dintre cele trei flag-uri de 1-bit (alu out pos: pozitiv; alu out neg: negativ;
alu_out zero: zero). Cele mai multe operatiuni consumatoare de timp din ALU sunt adunarea
si scaderea.
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Figura 3-13 Unitatea ALU (sursa: [4])

Pentru o intelegere aprofundatd si practica a procesorului MIPS pipeline, s-au
implementat pe Quartus II (fig. 17) mai multe elemente si instante avand ca sursa [6]. Au fost
analizate, corectate pentru a fi simulate si, in continuare, vor fi exemplificate, pentru ALU —
Anexa 3 (fig. 18), ALU Out — Anexa 4 (fig. 19 a-g) si ALU Control — Anexa 5 (fig. 20, 21,
22, 23, 24, 25 a-f), secvetele VHDL si desenele logice RTL (Register Transfer Level)
corespunzatoare.
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Figura 3-14 Blocul ALU Control

Instruction Instruction Function | Desired ALU | ALU control
ALUOp . . .
opcode operation field action input
Iw 00 load word XXXXXX add 0010
SW 00 store word XXXXXX add 0010
branch equal 01 branch equal XXXXXX subtract 0110
R-type 10 add 100000 add 0010
R-type 10 subtract 100010 subtract 0110
R-type 10 AND 100100 and 0000
R-type 10 OR 100101 or 0001
R-type 10 set or less than 101010 set or less than 0111
(a)
ALUOp
i ALU control block
ALUORO
ALUOp1
- L Operation2
= Operation
F2 ! Operationl g
F(5-0) l zl }
F1
N Operation0
o ] >
(b)

Figura 3-15 ALU Control (sursa: [4])
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4. STUDIU ASUPRA UNEI ARHITECTURI DE
MICROCONTROLER IN SISTEME HARDWARE DE TIMP-
REAL

4.1. INTRODUCERE

Un aspect important legat de Sistemele de Operare de Timp-Real (SOTR) este
gestionarea intreruperilor, timer-elor, mutexes, watchdog timers, sincronizdrilor si
comunicarii ca evenimente unitare.

Pentru a obtine un timp de raspuns predictibil pentru diferite tipuri de evenimente care
au loc simultan, este necesar sd existe un mecanism de prioritizare pentru ele. Prin urmare,
acest studiu propune un mecanism hardware pentru gestionarea evenimentelor enumerate mai
sus, in scopul de a Tmbunatati solutia software, care nu este eficientd deoarece genereaza
intarzieri. Metoda este implementata in arhitectura n-task-uri MPRA (Multi Pipeline Register
Architecture), care este o arhitectura de microcontroler cu capacitdti de real-time
implementata in hardware, care permite comutarea intre task-uri in timp de un ciclu-procesor
si un timp de raspuns la evenimente de pana la 1,5 cicluri-procesor.

In cele mai multe sisteme de operare de timp-real (RTOS), tratarea intreruperii este
implementatd in software si astfel poate mari timpul de raspuns la evenimente externe si
supraincdrca procesorul. Prin urmare, cele mai noi sisteme in timp real implementeaza in
hardware tratarea intreruperilor pentru a elimina aceste doua probleme. Prin analiza modelelor
traditionale de gestionare a intreruperilor, putem sublinia incapacitatea lor de a furniza
determinismul temporal necesar in sistemele in timp real. In acest studiu se prezinti o metoda
de gestionare a intreruperilor implementata in hardware, bazata pe o metoda care utilizeaza un
spatiu unificat de prioritati pentru task-uri si intreruperi, astfel incat nu exista un controler de
intreruperi special. Diferenta majora fatd de alte arhitecturi cu planificator hardware este ca
MPRA este o arhitectura multipipeline, ceea ce Inseamna ca fiecare task are propriul set de
registre pipeline.

Una dintre cerintele fundamentale ale RTS (Real-Time Systems) este determinismul
task-urilor critice de timp-real. Rata de executie a task-urilor, supratask-ul generat de sistemul
de operare, precum si timpul pentru operatiunile de comutare ale contextului task-urilor sunt
doar cativa parametri care pot genera jitters si ratarea deadline din RTS bazate pe
planificatoare software.

Aceasta parte a 4-a a lucrarii de fata prezinta cateva rezultate sintetizate ale cercetarilor
efectuate pentru doctorat si publicate in procedeeing-urile conferintelor internationale la care
a participat doctorandul.

In prima parte, ne propunem un sistem de intrerupere pentru un planificator in timp real
implementat in hardware, care eliminad supratask-ul generatd de sistemul de operare si
operatiile de comutare de context. Noutatea este metoda utilizatd pentru selectarea task-urilor
si gestionarea sistemului de Intrerupere care nu are nevoie de un controler de intreruperi
dedicat.

Cercetarea prezentata in aceastd lucrare se bazeazd pe o arhitecturd functionald de
procesor cu registri multipipeline (MPRA), prezentatd in [7] si [8], care prevede un timp
foarte redus pentru operatiunile de comutare de context ca urmare a arhitecturii multipipeline.
Procesorul implementeaza o structurd cu resurse multiplexate pentru registrii pipeline si
registrii figier si se bazeazd pe un planificator hardware integrat, care poate rula proprii
algoritmi de planificare, cum ar fi EDF (Earliest Deadline First) sau RMA (Rate Monotonic
Algorithm).
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Planificatorul hardware este integrat in procesor, iar operatiile de comutare de context
impun remaparea registrilor fisier si a registrilor pipeline, ambele actiuni fiind conduse de
catre unitatea HSE (Hardware Scheduler Engine) [9].

MPRA oferi un mecanism dinamic de gestionare a intreruperilor. in MPRA,
intreruperile sunt tratate ca task-uri si, pentru a garanta un sistem robust de planificare si de a
elimina inversiunile de prioritate [10], este necesara o asignare corespunzatoare a prioritatilor
si 0 evaluare corectd a problemei. In cele mai multe aplicatii bazate pe microcontroler, o
reguld prioritard permite ca toate evenimentele sa fie capturate si tratate. Din cauza acestei
reguli fixe, care nu se schimba in timpul executdrii cererii, se poate intampla ca unele
intreruperi cu prioritate scdzuta atasate la task-uri cu prioritate scazuta sa intrerupd task-uri cu
prioritate mare, provocand aparitia jitter-elor lor. Pentru a elimina aceastd problema, MPRA
atribuie prioritati pentru intreruperi dintr-un grup comun de task-uri.

Dispozitivele FPGA (Field Programmable Gate Array) ofera elemente integrate cu
complexitatea aplicatiei de circuite integrate orientate (ASIC - Application Specific Integrated
Circuit), cu avantajul de programabilitate sau, mai bine zis, de configurare [11]. Dispozitivele
FPGA permit proiectarea de arhitecturi hardware specializate cu avantajul flexibilitatii
mediului programabil ce poate fi implementat [12]. Pe baza acestor dispozitive, suporturile
hardware pentru RTOS pot fi usor puse in aplicare [13], [14]. In aceasta lucrare, ne propunem
un suport hardware pentru gestionarea predictibila a intreruperilor.

Sistemele de timp-real (RTOS) existente, comerciale si ,free”, pentru sisteme
embedded, nu pot permite unui task sd se sincronizeze simultan cu mai multe evenimente
utilizate pentru partajarea resurselor, sincronizare si comunicare intre task-uri, cum ar fi
semafoare, ,flag”-uri, mutex, semnale, evenimente, mesaje. Aceastd problemda a fost
identificata in RTOS care ruleaza pe arhitecturi de microcontrolere care nu au memorie cache
si unitati de management de memorie virtuala. Astfel RTOS includ urmatoarele: FreeRTOS,
uC-0OS /11, KeilOS, pTKernel, pITRON, Hartik, XMK OS, EmbOS, SharcOS, Ecos, Erika si
Portos [20], [21], [22]. Procesoarele de uz general utilizate pentru sisteme embedded pot crea
diferite probleme, in principal datoritd consumului lor ineficient de energie si performantelor
non-deterministe. Aceasta poate determina utilizarea unei platforme supradimensionata pentru
a asigura comportamentul adecvat al sistemului in cea mai rea situagie. Ca urmare, aceste
procesoare nu sunt potrivite pentru sisteme embedded cu cerinte de consum scazut de energie
si de capacitate de timp real. In prezent, dispozitivele FPGA [23], [24], [25] sunt larg
raspandite, sunt mult mai ieftine si au capacitati mai mari, echivalentul a milioane de porti
logice [26], [27], [28]. Din acest motiv, aceastd lucrare propune un suport implementat
hardware pentru prioritizarea si tratarea evenimentelor. Multi Pipeline Register Architecture
(MPRA) prezentata in [29] si [30] a fost modificatd in [31] si transformat in n-task MPRA
(nMPRA). Ideea de baza a fost de a replica registrele pipeline si de a crea mai multe instante
ale procesorului, numite semi CPU, pentru a avea un semi-procesor pentru fiecare task i
(SCPU,)

nMPRA constd dintr-o structurd hardware originala utilizatd pentru planificarea task-
ului, static si dinamic si oferd managementul unitar al evenimentelor. Scopul a fost de a
imbunatati prin hardware performantele RTOS pentru microcontrolere, pentru a comuta mai
rapid intre task-uri, pentru a imbundtati timpul de raspuns la evenimente externe, pentru a
imbunatati comportamentul intreruperilor, care sunt tratate ca evenimente in acest caz si
pentru a oferi mai multe tipuri de baza de comunicare inter-task-uri (mesaje, mutex-uri etc.).

Astazi, tot mai multe si mai complexe sisteme se bazeazd, in intregime sau in termeni
absoluti, pe controlul de catre procesor. Domeniile de utilizare pot implica siguranta umana,
impunind conditii stricte de timp. Prin urmare, dezvoltarea de mecanisme de timp-real si
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planificare a proceselor cu cerinte de conditii de timp este o provocare [32], [33]. In acest
context, sistemele de operare trebuie sd asigure mecanisme de planificare a task-urilor de
timp-real pentru a se asigura indeplinirea conditiilor stricte de timp.

In sistemele in care resursele sunt limitate, situatie gisitd in cele mai multe sisteme de
control digitale (sisteme integrate), o punere in aplicare eficientd a planificatoarelor este
cruciala [34]. Sistemele de operare de timp-real (RTOS) au fost proiectate pentru sisteme
fizice de timp real, a caror functionare depinde nu numai de rezultatul logic al prelucrarii, ci si
de momentul in care sunt produse rezultatele [35]. Astfel, timpul devine o coordonata
esentiald, cu impact in toate fazele de dezvoltare si exploatare a intregului sistem [36].

Un Real-Time System (RTS) este un sistem suficient de rapid pentru a garanta deadline-
urile pentru cazul cel mai rau de operare [33]. Planificarea task-urilor se referd la gasirea de
solutii fiabile pentru alocarea procesorului pentru fiecare task, astfel incat sa nu exista nici o
suprapunere in executarea lor in timpul functiondrii sistemului [33]. Un parametru care poate
afecta performanta unui RTS este o suprapunere generatd de sistemul de operare. Operatiunile
de planificare si de comutare de context pot influenta iIn mod semnificativ deadline-ul in RTS
critice. Acesta este motivul pentru implementarea in hardware a algoritmilor de planificare in
loc de a folosi planificatorul software. O caracteristica importanta a sistemelor real-time este
determinismul si predictibilitatea task-urilor critice de timp-real. Suprapunerea generata de
operatiunile de comutare de context a task-ului si rata de executie a task-ului sunt doar doi
factori care pot cauza jitter-e si deadline-uri lipsa in RTS cu planificatoare software.

Gaitan si colab. a propus o arhitecturd hardware de planificator [36] integrat in structura
unui procesor cu resurse multiplicate, numite registre pipeline. Ei au propus, de asemenea,
cateva arhitecturi de planificatoare hardware originale, statice si dinamice, cu management
unificat pentru diferite tipuri de evenimente, acces la resurse partajate, generarea si transferul
de mesaje intre task-uri care asigura sincronizarea si comunicarea si 0 metoda de atasare a
intreruperii la task-uri, ceea ce permite controlul comportamentului lor.

Arhitectura Multi Pipeline Register (MPRA) foloseste un planificator hardware care este
o parte componenta a procesorului, iar controlul acestuia este prin instructiuni dedicate, care
sunt transmise prin pipeline. Salvarea de context a task-ului in arhitectura clasica de procesor
implica salvarea registrelor procesorului In memorie sau pe stiva si se poate produce jitter si
astfel poate fi afectat timpul de rdspuns al RTS critice. In procesorul MPRA, registrul
Program Counter (PC), registrii pipeline si registrele generale sunt resurse multiplicate, iar
memoria necesara pentru punerea in aplicare a acestor registre este direct proportionald cu
numdarul de task-uri din sistem. In scopul de a asigura predictibilitatea RTS, MPRA pune in
aplicare un sistem de planificare rigida, care se bazeazd pe codarea adresei de prioritate in
Hardware Scheduler Engine (HSE). Cu toate acestea, lasd suficienta libertate utilizatorului de
a pune in aplicare algoritmi doriti de planificare, ca Earliest Deadline First (EDF) sau Rate
Monotone Algorithm (RMA), printr-o ordonare corectd a task-urilor in functie de frecventa de
executie sau deadline-uri. Registrul fisier al MPRA are o implementare speciala care, in plus
de remaparea contextului sub controlul direct al HSE, permite izolarea apelurilor de
procedurd, astfel incat utilizatorul nu trebuie sa salveze contextele.

Arhitectura descrisd utilizeazd numai structura organizatoricd a arhitecturii MIPS
(Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages). Arhitectura include un planificator
functional intr-un bloc functional al procesorului si ofera posibilitatea de a schimba contextul
task-urilor in doar o jumatate de ciclu de ceas, eliminand astfel dezavantajele planificatoarelor
software. Performanta MPRA nu constd in puterea de procesare, ci in viteza de comutare a
contextelor task-urilor si viteza de executie a algoritmului de planificare. Studiile extind ideile
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de baza exprimate in [37], [38], definind o noud functionalitate originala pentru nHSE si
nMPRA.

Scopul acestei lucrari este de a extinde in continuare solutia prezentatd in [36] prin
imbunatatirea performantelor si predictibilitatea sistemului de intreruperi si de tratare a
evenimentelor. Noutatea prezentatd in aceastd lucrare se referd la implementarea hardware a
mecanismului de selectare a evenimentelor folosind registre-capcana, la arhitectura registrului
PC si introducerea instructiunii ret _esr (return from the event service routine), pentru a
permite gestionarea automatd a evenimentelor. Solutia pentru sistemul de intreruperi
prezentatd in aceasta lucrare are un grad ridicat de flexibilitate si, spre deosebire de solutiile
software, furnizeaza acelasi timp de raspuns pentru toate intreruperile si evenimentele. Solutia
este aplicabild pentru microcontrolere mici.

Partea a 4-a a lucrarii este structurata dupa cum urmeaza: sectiunea Il prezinta nMPRA,
sectiunea III prezintd arhitectura nHSE i tratarea Intreruperilor, in sectiunea IV este
prezentatd tratarea hardware a evenimentelor, prioritizarea globald a evenimentelor pe
categorii, folosind un sistem de prioritizare hardware, sectiunea V prezinta analiza
evenimentelor syn s1 mutex, In sectiunea VI este prezentata arhitectura PC; modificata.

4.2. nMPRA

Fol';var(ling
unit

Hazard Unit
Figura 4-1 nMPRA (sursa: [41])

Arhitectura nMPRA este prezentatd in Fig. 1. MPRA a fost transformata in nMPRA, adica
a fost multiplicatd de » ori; pentru fiecare task avem cate un set de registrii pipeline (IFID,
IDEX, EXMEM, MEMWB), un Program Counter (PC) si un Banked Register File. Datorita
faptului ca fiecare task are propriul set de registre pipeline si propriul set de registre generale
comutarea de context se poate face intr-un ciclu procesor, iar raspunsul la un eveniment extern
poate fi intarziat maximum 1,5 cicli procesor. Din aceste motive arhitectura este foarte rapida.
Celelalte resurse sunt folosite in comun de catre toate taskurile. O instantd a acestui procesor o
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(task;).

Toate sCPU;, sunt identice cu exceptia sCPU) care va fi singura activa dupa reset, singura
care va executa instructiuni supervizor si singura care va avea acces la registrele de
monitorizare ale nMPRA. sCPU, are intotdeauna prioritatea 0 si este cea mai prioritard sCPU
[31].

Noua arhitectura are un planificator static si unul dinamic. Planificatorul static este
preemptiv si atribuie prioritati statice pentru toate task-uri. Planificatorul poate efectua task-ul
de comutatie rapida la aparitia unui eveniment. Toate evenimentele asociate unui task vor
avea prioritatea task-ul, chiar daca se schimba dinamic.

Nu este un controler specializat pentru intreruperi, dar nMPRA ofera o structura
distribuitd care permite de a atribui o intrerupere la un task RTOS. Programatorii pot modifica
prioritatea intreruperilor prin atribuirea lor catre un alt task [9].

Planificatorul in nMPRA monitorizeaza constant toate evenimentele care se adreseaza la
sCPU;. Lista posibilelor evenimente asteptate constd in: evenimente timer (7Ev;), evenimente
watchdog timer (WDEYvV;), doua evenimente deadline (DIEv; si D2Ev;, primul fiind echivalent
cu o alarma si al doilea fiind echivalent cu o avarie), intreruperi atasate task-ului i (/ntEv;),
mutex-uri utilizate pentru tratarea resurselor partajate (MutexEv;), evenimente de sincronizare
si de comunicare intre task-uri (SynEv;) si semnalul de executie auto-sustinere pentru sCPU;
curent (/r_runs CPU,).

Ori de cate ori un eveniment este tratat si sursa sa este stearsa, actualul sCPU; poate
pierde controlul asupra procesorului. Evenimentele enumerate mai sus pot fi validate cu
ajutorul urmatoarelor semnale: Ir _enT;, Ir enWD,, Ir _enDI1;, Ir enD2, Ir enlnt; Ir enMutex;
si Ir_enSyn;, care sunt grupate intr-un registru special, numit Task Register (7R;). Singura
exceptie este /r run sCPU,. Semnalele rezultate Ir TEv;,, Ir WDEv;, Ir DIEv;, Ir D2Ev;
Ir_IntEv;, Ir MutexEv;, Ir SynEv; si Ir run_sCPU; sunt grupate intr-un registru numit Event
Status Task Register (ESTR;), care poate fi accesat pentru a vedea ce evenimente asteptate de
task-ul i au aparut.

4.3. ARHITECTURA nHSE SI TRATAREA INTRERUPERILOR

In arhitectura MPRA, planificatorul hardware HSE [36] este inclus in procesor si, prin
urmare, nu necesitd timp suplimentar pentru arbitrarea magistralelor, nici intarzieri ale
rezultatelor din cauza transferului de date intre planificator si procesor si poate fi controlat
direct de instructiunile transmise pipeline. Pentru ca avem mai multe registre pipeline, se poate
provoca o izolare a contextelor hardware. Arhitectura a fost proiectatd tinand cont de
posibilitatile aplicabilitdtii practice, astfel ca ea poate fi foarte usor integratd 1in
microcontrolere. Intreruperile sunt considerate evenimente care pot fi atasate task-urilor sau la
sistemele de operare in timp-real si sunt tratate ca thread-uri [39], nu ca intreruperi In maniera
clasica.

nHSE (fig. 2) are la intrare evenimente (intreruperi, deadline, timer-e watchdog, timer-e,
mutex-uri, evenimente mesaj, ca si semnale de validare pentru planificatoarele statice si
dinamice si inhibarea executarii instructiunilor de incarcare si de memorare) utilizate pentru a
genera semnalele de activare a sCPU; [39].
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Figura 4-2 Arhitectura nHSE (sursa: [39])

Arhitectura nHSE este ilustrata in fig. 2. In solutia propusa, intreruperile sunt evenimente
care pot fi atribuite nucleului de timp real sau task-urilor. Nucleul trebuie sa fie un monitor in
timp real. Dupa ce a intrat in monitor, nu mai poate fi intrerupt (intreruperile sunt dezactivate).
Ca urmare, functiile de monitorizare trebuie sia fie scurte, fara interactiuni si pauze.
Intreruperile atasate unui task pot intrerupe numai task-uri cu prioritate strict mai mica, care
sunt n stare de rulare.

INT;
VInto,i=0...p-1 Association interupts
£ |INT_i1

INT_Oi
INT_ID,_ R 'N%_“ Tt A
’ﬁ register n o >§< g
Global INT_ins1
register

Figura 4-3 Asocierea intreruperilor la sCPU; (task i) (sursa: [9])

Sa presupunem ca exista p Intreruperi in sistem. Pentru fiecare intrerupere a sistemului,
exista un registru global, numit /N7 ID; register, cu n biti utili care memoreaza ID-ul task-ul
asociat intreruperii. Intreruperea activata INT; (fig. 3) valideaza demultiplexorul DEMUX care,
la randul sau, va activa unul dintre semnalele /NT iy ... INT i, ;. Poarta SAU poate colecta
toate intreruperile din sistem. Toate Intreruperile pot fi atasate la sCPU; daca toti p registrii
INT ID; register (i = 0, ..., p-1) sunt setati cu valoarea i. De asemenea, nici o intrerupere nu
poate fi atasatd la sCPU; daca niciunul dintre cei p registrii INT ID; register (i = 0, ..., p-1) nu
este scris cu valoarea i.

Bistabilul D sincronizeaza aparitia aleatorie a evenimentelor, cum ar fi intreruperea INT;
produce evenimentul IntEv; (fig. 3) si este inregistrata pe frontul descrescator al ceasului de
sistem.
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Aceasta schema propusa are unele caracteristici puternice si interesante: nu exista un
controler special de intreruperi; Intreruperile iau prioritatea task-urilor (sCPU;); unui task fi
poate fi atasat nici unul, unul, mai multe sau toate cele p intreruperi; toate intreruperile atasate
la aceeasi task au aceeasi prioritate; o intrerupere atasatd la un task poate intrerupe doar task-
urile cu cea mai mica prioritate; o intrerupere poate fi atribuitd unui singur task; o intrerupere
poate fi vazuta ca un task; toate intreruperile pot fi atribuite unui singur task; o intrerupere nu
reseteaza pipeline-ul altui sCPU; nu necesita salvarea si restaurarea de context; intreruperile
pot fi nested (imbricate).

Presupunem ca dispozitivele care genereaza intreruperi au un bit pentru a semnala starea
de intrerupere, un bit de validare a intreruperii si un bit de stergere a intreruperii. Analizand
schema de intreruperi, am observat urmatoarea problema: ce se intamplda dacd toate
intreruperile sunt atasate la acelasi sCPU; si au loc simultan? in aceastd parte vom prezenta
doua solutii la aceasta problema:

1. Solutia software este prezentata in fig. 4. Este simpla (nu are nevoie de module
hardware suplimentare) si versatilda deoarece prioritatile intreruperilor pot fi schimbate cu
usurintd. Unul dintre dezavantaje este intarzierile introduse de blocurile de test si de rutinele
de tratare a intreruperilor in cazul in care mai multe intreruperi sunt atasate aceluiasi sCPU; si
au loc simultan. In plus, intarzierea generata de blocurile de test depinde de pozitia intreruperii
in blocul de test.

' = " wWhiting ID of sSCPLJ,
rnferrupis seleciion i 2 x 5
attachedio SCPLL — BT N recpsior i
0 "o (in fact, itis ¢ value)
Indesrupd walidafon bo
e el

Figura 4-4 Solutia software (sursa: [39])
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2. O alta solutie implica un bloc hardware suplimentar asa cum se arata in fig. 5.
INT 0,

INT 1,

P rl 0O rlty Numberofthe
highest inte mupt
encoder N e

block 10gaPy

INT p-1

Figura 4-5 Blocul hardware aditional (sursa: [39])

La aparitia uneia sau a mai multor intreruperi, blocul codificator de prioritate va genera
un numar corespunzator intreruperii de cea mai 1nalta prioritate. Acest numar se Tnmulteste cu
4 pentru a calcula deplasamentul intr-un tabel cu celule-capcana pentru intreruperi (fig. 6). Se
citeste de acolo adresa handler-ului pentru intreruperi §i 1 se transfera acestuia controlul. De
data aceasta, pentru fiecare intrerupere, intarzierea datd de blocul de decizie va fi aceeasi.
Solutia este mai rapida (fig. 7), dar necesitd un bloc hardware suplimentar [39], a carui
complexitate este datda de numarul total de intreruperi din procesor; ca exemplu, este prezentata
in fig. 8 tabela de adevar, ecuatiile de functionare si codul VHDL pentru un priority encoder
pentru p;=4 (a) si pentru p,=§ (b) (INT _0; este cea mai mare intrerupere).

31 0

4xp-1 Handier INT _i, 4

Handler INT _i;

Handler INT iy

Base table with cells-trap
Figura 4-6 Tabel cu celule capcana (sursa: [39])
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IRitiglisation
! cells-trap
L
wait (InfEw)

JYES

read PR_REG
PR_REG=PR_REGx4

Add to the base adress
of the cells-trap

call celi-irap
I
Figura 4-7 Solutia hardware (sursa: [39])

LIBRARY IEEE;
INT 0, | INT 1; | INT 2, | INT 3;| pr 1 pr 0 | Ir enint; USE [EEE'STD*LOGIC*I loall,
0 0 0 0 X X 0 ENTITY priority encoder 4 218
PORT(INT :IN STD_LOGIC VECTOR (3 DOWNTO0);
o | 0|0 1|0 0O pr_:OUT STD_LOGIC VECTOR (1 DOWNTO0);
Ir_enint;: OUT  STD_LOGIC);
0 |0 g |0 11 END priority encoder 4 2;
0 1 X X 1 0 1
ARCHITECTURE arch OF priority_encoder 4 _2 1S BEGIN
I ' x x| x| 1 1 1 pr_<=“11"WHENINT _(0)= 1’ ELSE
“10”WHENINT (1)=“1’ELSE
pr I1=INT 0, +INT I, «01” WHEN INT_(2)— “1" ELSE
pr 0=INT 0, +INT 2,-INT 1, “007™;
Ir enint, = INT 0, +INT 1, +INT 2, +INT 3, gﬁ‘;;intf W WHENINT —*Ob00-ELSERT s
arch,
@

INT 0, INT 1,|INT 2, INT 3;|INT 4;|INT 5, INT 6;|INT 7;[ pr 2 [ pr 1 | pr 0 | Ir enint; LIBRARY IEEE;
TSE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
0O 0 0,0 0|0 |0 0|x|x|x| 0 ENTITY priority_cncoder 8 31S
PORT(INT :IN STD LOGIC VECTOR (7 DOWNTO 0);
O 0|0 000 0|1 |0|O0]|0,1 pr_: OUT STD LOGIC VECTOR (2 DOWNTO 0);
Ir enint;: OUT  STD LOGIC);
o000, 0 0|1 x|0 0|1 1 END priority encoder 8 3;
6o/ 0/0 001 x x|0 101 ARCHITECTURE arch OF priority encoder 8 3 IS BEGIN
pr_<=<111" WHEN INT _(0)=“1"ELSE
0 00 0 1 x |x|x|01]1 1 “110"WEENINT (1)1’ ELSE
00 01 x x|x|[x|[1]0]0 1 “101” WHEN INT (2) =1’ ELSE
“100” WHEN INT (3)="*1’ ELSE
0 01 x |x x x| x|1/0|1]1 “011” WHEN INT_(4) = ‘1’ ELSE
“010” WHEN INT (5)=*1’ ELSE
01 x |x x| x | x |x |1 1/0]1 “001” WHEN INT _(6) =1’ ELSE
“000";
1 x|x x|x x x|x1/1/1/1 Ir_enint,<— ‘0’ WHEN INT — “0000000¢” ELSE ‘1°;
END arch;
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Ir enint, = INT 0, + INT 1, + INT 2, + INT 3, + INT 4, +INT 5, + INT 6, + INT 7,

pr O=INT 0,-INT I,-INT 2,-INT 3,-INT 4,-INT 5,-INT 6,-INT 7, +
+INT 0,-INT I, -INT 2,-INT 3,-INT 4, +INT 0,-INT 1,-INT 2, + INT 0,

pr _1=INT 0,-INT 1,-INT 2,-INT 3,-INT 4,-INT 5,
+INT 0,-INT I,-INT 2,-INT 3,-INT 4, + INT 0, -INT 1, + INT 0,

pr_2=1INT 0,-INT 1,-INT 2,-INT 3,
+INT 0,-INT 1,-INT 2,+INT 0, -INT I, +INT 0,

(b)
Figura 4-8 Codificator de prioritate (a) p;=4, (b) p;=38

Solutia propusa in aceastd lucrare este oarecum bazatd pe ,,Intreruperi ca threads”,
concept prezentat in [15]. In [16] autorii prezinta solutii software si hardware pentru a preveni
supraincarcarea cauzatd de intreruperi. Modelul integrat propus in aceastd lucrare poate
gestiona aceastd supraincarcare prin diverse tehnici de planificare, cum ar fi utilizarea de
servere sporadice [16]. Unele RTOSs dezactiveaza toate intreruperile externe si le trateaza
printr-un mecanism ,,polling” pe timer [17]. In [18], autorii au propus o metoda in care
intreruperile sunt tratate ca ,threads”. Propunerea are ca scop cresterea scalabilitagii
arhitecturilor de sistem multiprocesor orientate spre sistemele de operare a serverelor de retea
si . firele” de intrerupere cu nivele de prioritate specifice. In [19], prioritatile intreruperilor pot
fi dinamice (prin reatasarea la alte task-uri sau prin schimbarea prioritatii task-ului la care este
atasata).

Arhitectura propusa foloseste un spatiu unificat de prioritati pentru task-uri si intreruperi
si se bazeazi pe mecanismul de activare hardware a task-urilor. In arhitectura prezentata, ca o
continuare a cercetarii de la [7] si [8], Intreruperile sunt tratate ca task-uri. De obicei, exista
situatii de inversare a prioritatilor cand task-urile de prioritate ridicatd sunt suspendate de
intreruperile atribuite task-urilor de prioritate joasd. Ordonarea task-urilor si prioritdtilor in
acelasi spatiu de adrese are rolul de a elimina acest dezavantaj.

nHSE utilizeaza un spatiu unificat de prioritati pentru intreruperi si task-uri si o regula
de planificare in care un task de mare prioritate nu poate fi intrerupt de intreruperile atribuite
task-urilor mai putin prioritare. Aceastd reguld vine 1n sprijinul necesitdtii de a asigura
termenele limita de finalizare a executiei in task-urile care trebuie sa ofere raspuns de timp
real stimulilor externi. HSE ofera posibilitatea activarii sau dezactivarii sistemului de
intreruperi. Deoarece intreruperile respecta acelasi regim de executie ca si task-urile, activarea
sau dezactivarea executiei lor se face utilizand aceleasi instructiuni care sunt adresate si task-
urilor. In nMPRA, fiecare timer (cronometru) asociat unui task poate fi configurat pentru a
genera o intrerupere atunci cand timpul alocat task-ului se apropie de finalizare. In arhitectura
MPRA utilizatorul are optiunea de a selecta modul in care intreruperile sunt tratate: externe
task-urilor (situatie In care intreruperile sunt vazute ca si task-uri) sau atasate acestora.

Cele mai moderne RTOS au implementate blocuri software separate de partajare a
resurselor, de sincronizare si comunicare intre task-uri, care nu pot fi evaluate decat secvential,
dar nu si simultan. De exemplu, nu poti astepta in acelasi timp o intrerupere, eliberarea unui
semafor §i primirea unui mesaj. Solutia propusd in acest studiu permite acest mod de
functionare prin implementarea in hardware, care permite o evaluare paraleld a evenimentelor
din sistem.
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4.4. TRATAREA HARDWARE A EVENIMENTELOR

In caz de activare simultani a mai multor evenimente asociate cu un task (sCPUj),
trebuie sd existe o modalitate de a selecta ordinea in care evenimentele sunt tratate. Pentru
aceasta, fiecare sCPU; are atasat un Event Priority Register (EPR;), care contine nivelul de
prioritate al fiecdrui tip de eveniment asociat cu acel sCPU;. Prioritatea este diferitd pentru
fiecare tip de evenimente, de la 0 la 7 (exista 8 tipuri de evenimente). Dupa resetare, la
pornire, nMPRA activeaza sCPU), care va executa tot software-ul de initializare si secventele
de pornire pentru toate celelalte sCPU; (i = I ... n-1). sCPU, stabileste nivelul de prioritate
pentru fiecare tip de eveniment asociat cu fiecare sCPU; conform cerintelor utilizatorului.

Fig. 9 prezintd o schema de prioritizare care selecteaza tipul de eveniment activ curent
cu cea mai mare prioritate, in scopul de a fi servit [41]. In functie de cerintele utilizatorului,
nivelul de prioritate al fiecarui tip de eveniment poate fi static si stabilit la inceputul aplicatiei
(offline) sau poate fi modificat dinamic in timpul executarii aplicatiei (online). Daca tipul
selectat de eveniment contine mai multe evenimente active, trebuie sa facem o alta selectie a
evenimentului care va fi tratat in primul rand, in functie de tipul evenimentului.

TEy; v en pri TEv, ,
—_-é
EPR; " Jen_pri_TE,
—_—
3 = %

. &
Pri TEV,— 8 en pri 1Ev, ;
= LS

en pri TEv, ,
I — A
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Figura 4-9 Schema globali de prioritizare a evenimentelor (sursa: [41])

Fig. 9 prezinta schema globald de prioritizare a evenimentelor. Avand in vedere ca in
nMPRA avem opt tipuri de evenimente, vom avea nevoie de opt scheme de decodare si de
selectare a evenimentelor (fig. 9a). Prioritdtile categoriilor de evenimente sunt grupate in
registrul EPR; (Event Priority Register) ce poate stoca prioritatile urmatoarelor tipuri de
evenimente [34]: Pri TEv;, Pri WDEv;, Pri DIEv, Pri D2Ev;, Pri IntEv; Pri MutexEv;,
Pri_SynEv;, si Pri_ RunEv;, Semnalul de activare a fiecarui tip de eveniment activeaza un
decodor care genereaza prioritatea tipului de eveniment conform nivelul de prioritate memorat
in EPR,. lesirea campului de prioritate este utilizatd si pentru selectarea intrarii active a
multiplexoarelor MUX, care colecteaza rezultatul schemei de prioritizare prezentata in fig. 9b.
Portile SAU permit fiecarui tip de evenimente de a-si selecta prioritatea, portile S/ valideaza o
anumita prioritate, iar bistabilul D are rolul de a realiza sincronizarea cu ceasul sistemului.

Atunci cand mai multe evenimente atribuite unui task (sCPUj) sunt activate simultan,
trebuie sa gdsim o metoda de a selecta ordinea de tratare (fig. 10, 11). Dupa ce am selectat
aceasta ordine se obtine adresa rutinei de serviciu pentru eveniment asociatd cu evenimentul
selectat (rutina de serviciu pentru eveniment este executatd de task-ul sCPU,).
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Select TEv,
OE Addr TEv,
Select WDEv, Lo bbo Sel Addr
OE Addr WDEYy,
Select DIEv, | Trap WDEv, Repister
OE Addr DIEv,
Select D2Ev, | Trap DiEvRegister
! Addr Ev,
OE Addr D2Ev, Anarrs —
Select IntEv, | Trap D2Ev,Regjster SSMUX ——
OE Addr IntEv,
Select MutexEv, | Trap IntEv;Regjster .
OE Addr MutexEv,
Select SynEv; |Trap MutexEvRegister Next Ev,
g“:' Addr Synlv,
Trap SynEv; Register

Figura 4-10 Selection of the highest priority event handler address (sursa: [41])
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Ag= Select TEv,+ Select DI1Ev, + Select IntEv.+ Select SynEv,
A, =Select WDEv.+ Select DIEv.+ Select MutexEv,+ Select SynEv,
A, =Select D2Ev,+ Select IntEv,+ Select MutexEv,+ Select SynEv,

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

ENTITY encoder 8 31S

PORT (Sclect : IN STD LOGIC VECTOR (7

DOWNTO 0);

A: OUT STD LOGIC VECTOR (2 DOWNTO 0);
END encoder 8 3;

ARCHITECTURE arch OF encoder 8 3 IS BEGIN
A <=“000” WHEN Select (0)=“10000000" ELSE
“001” WHEN Select (1) =“10000000” ELSE
“010” WHEN Sclect (2) = “00100000” ELSE
“011” WHEN Select (3) =“00010000” ELSE
“100” WHEN Sclect  (4) = “00001000” ELSE
“101” WHEN Select  (5) = “00000100”” ELSE
“110” WHEN Sclect  (6) =“00000010” ELSE
“1117;
END arch;
©

Figura 4-11 Schema de selectie a adresei semnalelor

Toate evenimentele care sunt singurele din categoria lor, cum ar fi cele de timp (7Ev;,
WDEv;, DIEv; and D2Ev;) si cele care sunt tratate la nivel global prin intermediul software-
ului, au asociat un registru-capcana, care indica spre rutina lor de service a evenimentului.
Adresele de rutind de serviciu a evenimentelor sunt incarcate pentru fiecare task intr-un
registru-vector de eveniment (fig. 12) la pornire, prin sCPU,, dupa resetare.

address of the Timer event servicing routine | Trap T7v,Register

address of the WatchDog event servicing

routine Trap WDEYv,; Register

address of the Deadlinel event servicing a  Amie e
Irap DiEv;Register

routine

::3‘;?: of the Deadline2 event servicing T L0, Resister

l.:)ase address of the trap-cells table for ™

Interrupts

address of the Mufex events servicing routine Trap AR
Register

address of the Syn events servicing routine Trap SynEv;Register

Figura 4-12 Registru-vector de eveniment (sursa: [41])
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in cazul in care unul dintre aceste evenimente a avut loc, task-ul cu care acesta este
asociat devine activ si are cea mai mare prioritate printre evenimentele active, registrul
Program Counter corespunzator sCPU; (PC);) este incarcat automat cu continutul registrului-
pointer, determinand executarea rutinei asociate cu evenimentul. Adresa de intoarcere, care a
fost valoarea din registrul PC; inainte de incarcarea adresei de rutind, se salveaza automat
intr-un registru de rezerva in interiorul PC;. Dupa terminarea executiei rutinei de serviciu a
evenimentului, daca exista alte evenimente active pentru task-ul i, adresa de rutind pentru
evenimentul cu cea mai mare prioritate printre cele ramase va fi incarcata automat in PC;.
Dupa servirea tuturor evenimentelor active, PC; este incarcat cu adresa de revenire din
registrul ,,backup”.

Procedura descrisi mai sus este valabili pentru fiecare eveniment din sistem. In
sectiunea urmatoare vom analiza cazul evenimentelor syn si mutex, care pot fi mai mult de
unul din categoria lor.

4.5. ANALIZA EVENIMENTELOR SYN SI MUTEX

Evenimentele de sincronizare si de comunicare intre sCPU; (SynEv;) nu pot fi tratate
individual, din cauza metodei alese pentru punerea lor in aplicare, care utilizeaza un set de
registre globale cu acces rapid.

Registrul ERF' (Event Register File) este format din s registrer de 2n + k + [ biti,
memorand evenimentul insusi pe cel mai semnificativ bit. Urmatorii » biti retin ID-ul task-
ului sursa care a activat evenimentul, urmatoarii » biti retin ID-ul task-ului destinatie pentru
caruia i se adreseazd evenimentul, iar ultimii & biti sunt utilizati ca un domeniu mesaj care
poate fi utilizat pentru orice scop. Scrierea unui eveniment in ERF se va face la prima adresa
libera determinatd de schema hardware. Cand toate locatiile sunt scrise, se activeaza semnalul
gr_en_mem_full, indicand faptul ca sunt utilizate toate evenimentele. Aceste evenimente sunt
tratate in acelasi mod ca evenimentele de timp, avand asociat doar un singur registru-capcana
care detine adresa rutinei de servire.

Activarea semnalului Select SynEv; determind incarcarea automatd a adresei de rutina
in PC;, salvand adresa de intoarce in registrul backup din interiorul PC;.

In rutina de serviciu a evenimentelor syn va trebui ciutat ERF si citite toate
evenimentele asociate cu task-ul 7 si apoi sa fie sterse. Prioritatea evenimentelor syn este data
de pozitia lor in ERF. Problema cu evenimentele syn este cd acestea sunt scrise in ERF la
prima adresad liberd si nu putem prezice ce eveniment va fi scris la o anumita adresa. Pentru a
citi un eveniment syn din ERF, trebuie cautat folosind principiul CAM (Content Addressable
Memory). Cautarea incepe de la adresa 0 si se termind la prima adresa pentru care existd o
concordantd Intre ID-ul task-ului destinatie si ID-ul task-ului curent. Utilizdnd o instructiune
de citire pentru a citi continutul registrului £RF, putem gasi, in cazul in care existd o potrivire,
emitentul evenimentului si ce mesaj a fost trimis la task-ul curent [31]. Excluderea reciproca
este folosita ori de cate ori software-ul este utilizeaza resursele partajate.

In nMPRA, mutexes sunt implementate cu ajutorul unui set de registre globale cu acces
rapid (se poate face in faza de executie - EX). Registrul MRF (Mutex Register File) este
compus din m registre de lungime n + / biti care contin bit-ul mutex in pozitia cea mai Inalta
si ID-ul task-ului proprietar, care detine mutex in cea mai mica prioritate a celor » biti [31].

Registrele MRF pot fi accesate de orice sCPU;, iar acest lucru inseamna ca sunt o
resursa partajatd pentru toate sCPU; din sistem. Odata ce un mutex blocat se elibereaza, se
activeazd semnalul MutexEv;. Pentru fiecare sCPU; se poate decide ce mutex este luat in
considerare cu ajutorul semnalelor /r_en My, ...Ir_en_M,,.;. Aceste semnale pot fi stocate in
registrele locale, numite Enable Mutex Register (EMR;). Pot fi unul sau mai multe EMR;, in
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functie de numarul de biti mutex implementati in MRF. In general, vom folosi doar un singur
resursd partajatd la un moment dat. Din acest motiv, este usor de a gestiona mutexes in
software, fara a fi nevoie de a avea un sistem de prioritizare hardware implementat pentru
selectarea mutex-ului curent.

Folosind o instructiune de test si setare pentru accesarea unui mutex se poate bloca task-
ul curent dacd este luat mutex-ul, determinandu-l sa astepte eliberarea mutex-ului. Din
moment ce stim ce mutex ne asteptdm sa fie eliberat, este usor a selecta si a trata In software
evenimentul mutex dupa producerea acestuia. Deci, semnalul Select MutexEv; are doar scopul
pentru a indica faptul cd mutex asteptat nu mai este luat.

Semnalul este folosit pentru a selecta registrul-pointer asociat cu mutexes si pentru a
incdrca continutul acestora in registrul PC;, determinand executarea rutinei de serviciu pentru
mutex.

4.6. ARHITECTURA PROGRAM COUNTER

Atunci cand are loc un eveniment, task-ul asociat devine gata pentru executie si, dacd
are o prioritate mai mare decat task-ul in starea de executie, atunci registrul Program Counter
corespunzator sCPU; (PC;) (vezi fig. 13) este setat cu continutul registrului-capcana (adresa
rutinei asociate pentru evenimentul produs). Pentru a putea implementa redirectarea automata
catre rutinele de tratare a evenimentelor, PC; trebuie modificat astfel incat sa salveze intern
adresa de revenire dintr-o rutina de tratare a unui eveniment [41].

l o
PC+4 X -

” é E PC in \PC out

s | PC_in | PC_out—T—>

Addr Ev| J —A

L ‘ Next Ev

BackUp PC o
sCPU_Ev? A rel esr

Figura 4-13 Arhitectura Program Counter (sursa: [41])

In interiorul PC; vom avea un registru, numit BackUp PC, in care se salveazi adresa
curentd din PC; in momentul aparitiei unui eveniment ce trebuie tratat, semnalizat de semnalul
sCPU _Ev;,. in PC; se va incirca automat, folosind registrul capcana corespunzitor, adresa
rutinei de tratare a evenimentului activ cel mai prioritar. Revenirea din rutina de tratare a
evenimentului este semnalizata prin executia instructiunii retesr (return from the event service
routine), care detemind activarea semnalului ref_esr ce semnalizeaza PC; sa incarce adresa de
revenire din registrul BackUp PC, continuand astfel executia normald a programului.
Salvarea adresei de revenire in registrul BackUp PC determina dezactivarea semnalului
NextEv;, indicand astfel ca se trateaza un eveniment si niciun alt eveniment nu mai poate fi
tratat pand cand nu se termind tratarea evenimentului curent. Dupa revenirea din rutina de
tratare a evenimentului curent, semnalul NextEv; va fi reactivat pentru a semnala ca se poate
trece la tratarea evenimentului urmator [41]. In fig. 13 este prezentata structura PC;.
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5. CONCLUZII

Arhitectura propusa constituie o metoda eficientd de optimizare a procesorului, avand
numeroase avantaje: reactia la un eveniment nu depaseste 1,5 cicli de ceas procesor daca
evenimentul aparut este atasat unui task mai prioritar decat taskul curent; nu reseteaza banda
de asamblare, nu necesita salvare/restaurare de context, accelereaza executia prin apeluri de
subrutine cu copierea automata a parametrilor si comutarea setului de registrii, stiva locala de
mare viteza; instructini puternice pentru partajarea resurselor, sincronizarea $i comunicatia
intre taskuri.

Rolul specific al STR este acela de a asigura controlul predictibil si determinist al unui
proces. STR sunt acele sisteme care ofera un rdspuns corect intr-un interval de timp
prestabilit. Rapiditatea nu este o caracteristica specifica a STR, aceasta fiind mai mult un
termen abstract. Viteza de raspuns la evenimente este insa un concept propriu STR diferit de
cel mentionat anterior. Din acest motiv, si probabil datoritd unei imagini neclare asupra
subiectului, unii ingineri au considerat cad cercetarea in domeniul STR nu este una de viitor
deoarece cresterea continud a vitezei de lucru a procesoarelor va produce echipamente
suficient de rapide pentru a satisface cerintele celor mai exigente aplicatii. In realitate situatia
este diferitd deoarece viteza de executie a task-urilor nu implica si garantarea unei scheme de
planificare pentru toate seturile de task-uri din sistem.

STR joaca un rol important in societatea zilelor noastre deoarece majoritatea sistemelor
utilizate pentru a usura munca omului sunt controlate de microprocesoare.

Importanta sistemelor de timp real creste cu atdt mai mult cu cat ele sunt folosite in
controlul aplicatiilor critice in care o functionare incorectda a sistemelor de control ar putea
produce pagube materiale sau chiar pierderi de vieti omenesti. Se pot da ca exemplu aici
sistemele de control din industria atomo-electrica, constructoare de masini, acro-spatiala, auto
etc. Domeniul de aplicare a STR este extins si include o gama larga de alte dispozitive in care
raspunsul sistemului de control este valid si dupa depasirea unui termen limitad. Majoritatea
acestor aplicatii care utilizeaza STR sunt implementate pe o diversitate largd de echipamente
hardware in care sistemele embedded detin cea mai ridicata pondere datoritda dimensiunilor si
a scalabilitatii.

In arhitectura MPRA dimensiunea memoriei consumate pentru implementarea fisierului
de registri este direct proportionald cu numarul de task-uri. Ar fi util ca aceastda memorie sa fie
utilizata in schimb ca o0 memorie de uz general cu acces rapid.

6. CONTRIBUTIILE DOCTORANDULUI

Prin cercetarile prezentate n aceasta lucrare am Tmbunatatit arhitectura CPU prezentata
in [9] printr-o solutie inovatoare pentru prioritizarea intreruperilor atasate la aceeasi task. Am
propus o solutie inovativa de atasare a intreruperilor la task-uri (sCPU). In acest context,
intreruperea Tmprumutd prioritatea si comportamentul task-ului. Astfel, comportamentul
intreruperilor este mult mai predictibil In contextul unei aplicatii de timp real (un task nu
poate fi intrerupt decat de intreruperile atasate unui task mai prioritar). Schema propusa are
unele caracteristici puternice si interesante, cum ar fi: nu trebuie sd existe un controler
specializat pentru intreruperi; intreruperile mostenesc prioritatea task-ului (sCPU); un task
poate atasa niciuna, una, mai multe, sau chiar toate cele p intreruperi din sistem; Intreruperea
atasata unui task poate intrerupe un task mai putin prioritar dar nu poate Intrerupe executia
taskului caruia ii este atasatd, sau un task mai prioritar; intreruperea poate fi atasata unui
singur task; Intreruperea poate fi un task; toate intreruperile pot fi atasate unui singur task;
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intreruperea nu reseteazd banda de asamblare a altor sCPU;; nu implica salvari i restaurari de
context; intreruperile pot fi nested; prioritatile intreruperilor pot fi dinamice (prin reatasarea la
un task, sau prin schimbarea prioritatii taskului la care este atasatd). Spre deosebire de solutia
de testare 1n bucla, solutia propusd asigurd un timp de raspuns uniform pentru orice
intrerupere. Mai mult decat atat, solutia propusd poate oferi prioritdti statice pentru
intreruperi. Putem spune ca solutia prezentatd contine un management unitar al intreruperilor
si o solutie hardware pentru a atasa intreruperile la task-urile sistemelor de timp-real
implementate in hardware.

Schema de prioritizare globala [40] termina implementarea schemei de tratare hardware
a evenimentelor [41] pentru arhitectura nMPRA. Se prezintd registrele-capcana asociate
categoriilor de evenimente si structura registrului Program Counter (PC;) [41].

Pentru sincronizarea si comunicatia intre taskuri s-a prevdzut un set de evenimente,
implementat sub forma unui ERF, de asemenea ca resursa globala pentru toate sCPU;.
Accesul pentru setarea unui eveniment este fara adresa (nu necesita cautari in tabele pentru a
depista un loc liber). Hardware-ul depisteazd automat prima adresa liberd si seteaza
evenimentul si informatia atasatd acestuia, sau sesizeaza si semnalizeaza ca nu exista nici un
eveniment liber. Task-ul destinatie nu trebuie decat sa citeasca din ERF pentru a afla daca un
eveniment 1 se adreseaza sau nu. Achitarea evenimentului se face automat.

Schema de prioritizare prezentatd permite tratarea hardware a evenimentelor. Avantajul
este reducerea timpului de detectare a sursei evenimentului si de incepere a rutinei
corespunzatoare de service a evenimentelor. Chiar se permite introducerea de noi evenimente
in sistem prin simpla adaugare a campurilor necesare in Task Register (TR;), Event Status
Task Register (ESTR;) si Event Priority Register (EPR;), actualizarea schemei de prioritizare
globald a evenimentelor si introducerea unui nou registru-capcand pentru fiecare categorie
noud de eveniment. Schema este simpla si poate fi aplicatad tuturor evenimentelor [41].

In raportul de cercetare urmitor va fi prezentat un studiu pentru o memorie pentru
microcontrolerul prezentat si o implementare pe FPGA a unitatii de control.

MULTUMIRI

Aceastd lucrare a fost sustinutd de proiectul ,Performantd durabilda in cercetare
doctorala si post-doctoraldi PERFORM-Contract nr. POSDRU / 159 / 1.5 / S / 138963,
proiect co-finantat din Fondul Social European prin Programul Operational Sectorial Resurse
Umane 2007-2013.
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Anexa 1
begin
——check ex for ctrl B
if(ex_mem reglr = '1' and (ex_mem Rd = hrooooo™) and [ex mem Rd = id ex Rt)]) then
ctrl B <= b"10";
——-check mem for ctrl B
elsif (mem wh _reglir = '1' and (wem wbh_ Rd J= Rhrooooo™) and
not (ex mem regifir = '1' and (ex mem Rd = hrooooo™) and (ex mem Rd = id ex Rtj)

and (mwem wh Rd = id ex REt)] then
ctrl B <= b"o1";
gl=se
ctrl B <= b"oo";
end if:
end process Fowardiz Process:

Figura 0-1 Exemplu de VHDL pentru unitatea de forward (sursa: [5])

--checks for lw or some other instr followed by & branch
L branch hazzard Proceasl: process(wem lw, ex lv, if id imstr, id ex instr, mem lv Re)
--check for lw then sowething then branch
hegin
LIE({{if id instr{3l downto 26) = "000100") or {if id instr{3l downto 28) = "000001") or (if id instr(31 downto 26) = "000111") or
{if id instr(il downto 26) = "000110") or (if id instr(31 downto 26) = "000101")) and [wew lw = '1'}) and
((1f id instr(25 downto 21) = wew lw Rt) or (if id instr(0 downto 16) = wem lv Rt)|) then

id stall <= '1Y
pe stall <= '1';
elae
id stall <= '0';
pe stall <= '0°;
end if;
end process 1w branch hazeard Processl;

Figura 0-2 Exemplu de VHDL pentru unitatea de detectie hazard (sursa: [S])
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Anexa 3

Flow Status

Successful - Wed Aug 12 20:05:09 2015

Quartus II 64-Bit Version

13.1.0 Build 162 10/23/2013 S] Web Edition

Revision Name

ALU

Top-level Entity Name ALU

Family Cyclone III

Device EP3C25F324C6

Timing Models Final

Total logic elements 1,244

Total combinational functions 1,244

Dedicated logic registers 264

Total registers 264

Total pins 291

Total virtual pins 0

Total memory bits 0

Embedded Multiplier 9-bit elements 8

Total PLLs 0

Figure 0-4 Implementare ALU pe Quartus IT

—— BRevigsien 0.01 - File Created

—— Bdditienal Comments:

library IEEE;
use IEEE.STD _LOGIC 1164 .ALL;

entity ALD is
Bort

clk - in

std logic;

rst, Mult en,sel top [ in
std logic_wector (31 downto
std logic wector (31 downto
std logic_wector (31 downte 0);
c wvector (15 downto 0);
ztd logic wvector (2 downteo 0);

std logic_wvector (1 downto 0);

From i op : IN std logic wector (1 dewnto 0)5

R in - in
B in - in
I: in
immed addr : std log
ALOp : in
ALOmux : in

STD LOGIC;

)
0 ;

From i mu=x - IN std leogic vector (1 downto 0);

lui - in S5TD _LOGIC;
RLOSreRk - in std logicy
ALOSrcE - in

S5TD LOGIC VECTOR (1 downto 0):

N : in std logic_wvector {31 downto 0);
M - out std logic_wector {31 downte 0);

Elu out exit :@ out

gtd logic wector (31 downto 0):

Hi out : out std logic wvector (31 downto 0):
std

Lo_out : out

Zero,pass :© out =td_logic

-
end ALD;

architecture Behawvioral of ALD is

component Logic is

Port

{
R : in ETD LOGIC VECTOR
B : in STD LOGIC | E
AlUop : in STD _LOGIC VECTO
8 : out STD _LOGIC VECTOR

17

end component ;
component adder is
Port

{

L : im

STD LOGIC VECTO

WEA LW

d logic wector (31 downto 0);

31l downto 0);
31l downto 0);
{1 downto 0);

(31 dowmto O)

{31 downta 0);
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B : in SID_LOGIC VECTOR ({31 downto 0);
AlUop : in STD LOGIC VECTOR (1 downto 0);
—ovw : out std logic;
§ - out STD_LOGIC VECTOR (31 downto O}

I

end component ;

component Mux 4 1 is

Port

{
Logic_out : in gtd logic vector (31 downto 0);
Adder out :© in std logic_vector {31 downto 0);
Shift out : in std logic vector {31 downto 0);
S§lt out - in std logic_wecteor (31 downto 0);
2L0mux - in std logic vector (1 downto 0);
Muz out : out std logic_wvector (31 downto 0]

17
end component ;
Component Shift mux is

Port

{
L o in STD_LOGIC VECTOR (4 downto 0);
Shamt : in STD LOGIC VECTOR (4 downte O);
gy - in STD LOGIC;
lui : in S5STD LOGIC;

Shamt out : out S5TD LOEIC VECTOR (4 downto O]
Iz
end Component ;
component Shift is

Port

{
rst : im STD LOGIC;
B : in STD LOGIC VECTOR {31 downto 0);
A2L0op - in STID LOGIC VECTOR (1 downto 0);
Shamt in - in STD LOGIC VECTOR (4 downte 0);

§ : out STD _LOGIC VECTOR (31 downto 0O}

-

end component ;

component S5LT is

Bort

{
2dder out : imn STD _LOGIC VECTO (0 downto O);
§lt_out - out STD LOGIC | 3l downto 0)

17

end component ;

component Or_tree is

Port | Mux owut : in STD LOGIC WECTIOR (31 downto 0);
Zerc : cut STD _LOGIC

b
end component ;

component In mux is
Feneric |

busw : integer :$= 31

15

Port |
B in : im STD LOGIC VECTCR (busw downto 0);
B in : im STD LOGIC VECTCR (busw downto 0);
I : in STD LOGIC VECTO {busw downto 0);
RLUSrch : im 5TD _LOGIC;
ALUSzcB : in STD _LOGIC VECTICOR (1 downto O):

A : out STD _LOGIC VECTOR (busw downto 0);
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125
12¢&
127
128
125
130
131
13z
133
134
135
13e
137
138
135
140
141
142
143
14z
145
l4e
147
148
143
150
151
152
153
154
155
156
157
158
155
180
1el
1g2
1&3
le4
1&5
lee
187
1&8
1&5
170
171
17z
173
174
175
17e
177
178
175
180
181

182
183
184
185

B : out
1

end component ;
component Alu out is

poOTt

15

!

clk : in

rst : in

I - inm gstd 1
-

Alu all in

STD

Fondul Social European
POSDRU 2007-2013

_LOGIC_VECTOR

5TD LOGIC;
S5TD LOGIC;
gic_wvector (31 dewnto 0}

<

Structurale
20072013

(busw downto 0)

in std legic_wector (31 downto O}:
in std logic_wecteor (31 downto 0);

M - cut std logic_wector (31 downto 0);

Elu_out

end component ;
component ALu comtrol is

BJRT
{

1

imstr 15 0

out std log

vector (31

dowmta 0}

IN =std logic wector (15 downteo 0);

BLUOp - IN std legic_wector (2 downto 0);
ELUmuax : IN std logic_wector (1 downto 0);
From i op IN std logic_wecter (1 downto O);
From i mux : IN std logic_wector (1 downto O);
sv - out STID LOGIC;

Mul out_c out STD _LOGIC VECTOR {1 downto 0);
ELUpnux o - OUT std logic wecter (1 downto O0);
ELUopcode OUT std logic wector (1 downto 0)

end component ;
component Mualt out is

poOTt

17

poOTt

!

05

0):

b

clk - in std logic;
ret, Mult en in S5TD LOGIC;
Mul cut o : in STD LOGIC VECTOR (1 downto
R im : in S5TD LOGIC VECTOR (21 downto 0);
Hi to_out : in STD LOGIC VECTOR (31 downto
Lo_to_out : in STD LOGIC TOR {31 downto
Hi out cut STD _LOGIC VECTOR (31 downte 0);
Lo_out cut STD LOGIC VECTOR (31 downte 0O)
end component ;
component malt 1fer is
!
clock top : in std logic;
rasat_top in std logic;
——seed top in std logic_wector (€3 downto 0);
sel top in std logic;
K _top in std logic wector (31 DOWNTO 0);
i _top in std logic wvector (31 DOWNTCO 0);
-— P_top : out std logic_wector (&3 downto 0
Hi te out cut STD LOGIC VECTOR (31 downto 0);

1;

Lo _to_out
pass

out 5T
out st

D_LOGIC_VECTCOR

d_leogic

end componsnt malt lfsr;
signal Logic_out, Adder out, Shift out, Slt_cut, Mux out, 2, B, Hi to out,Lo_to_out
std logic_wecteor (31 downto 0);

gignal Shamt m out:

signal ALUocpcode,ALUmux c,Mul ocut _c :

gignal av :

std logic;

(31 dowmto 0);

std logic wvector {4 downto 0);
std leogic wvector {1 downto 0):
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begin

Logic s:Logic port maep (R=>L B=>B, ALUop=>LLUopcode , 5=rLogic_out):

Ldde r:a gdder port map (R=>L, K B=>E,K LLTop=>RLJopcode , S=>kdde r:m:.t Vi

Shift a:Shift port mapl{rst=>rst,B=:B, ALUcp=rkRLUcpcode, Shamt in=>Shamt m out ,5=»5Shift out};

mux & :Shift mux port map(A=*A(4 downto 0], Shamt=>immed addr (10 downto €),sv=rsv, lui=>

Shamt_out=>Shamt_m out);
ELT =2:5LT peort map {Rdder cut=>Adder cut (31 downto 31},51t_ocut=»>S8lt _out):
Mux 4 1 a:Mux 4 1 port map(Logic cut=>Logic out, hdder ocut=>Ldder cut,
Shift cut=>Shift_cut, 51t cut=>5lt_out, AlUmux=>ALUmux c, Mux ocut=>
Mux out);
Or_tree a:0r_tree port map(Mux ocut=>Mux_out, Zero=>Iero);
—=Mult a:Mult port map(A=>i,EB=>B Hi to_out=>Hi te out,Lo teo cut=>Lo_to_out);
In rux a:In mux port map (R in=»A in, B in=>B_in, I=>I, ALUSrcR=>RLUSrck, RLUSrcB=>ALUSrcE, R=rA B
=»E];
Rlu out_a:Alu out port mapl(clk=rclk,rst=rrat, I=>I H=rN M=>M Elu a1l in=>Mux out,Rlu cut=>»
Rlu out_exit);
ALlu control a:ALu control port map(instr 15 0=rimmed addr, ALUOp=>RLU0p, ALUmax=>AL0Omux,
From i cp=*From i op,
From i mux=>From i mux,b sv=*sv,
ALUmuxz c=»ALUmux c,Mul out c=>Mul cut c,AlLUopcode=>
AlTopcode )
Mult cut a:Mult out port map{clk=>clk, rat=>rst,Mult en=>Mult en Mul ocut c=>Mul out c, A in=»
A in,
Hi to out=rHi to_out,Lo _to out=>Lo_to_out,
Hi out=*Hi out,Lo out=rLo out);
Mult 1fsr a:-mult 1fsr port map(clock top=rclk, reset top=rrst,sel top=rsel top,X top=rA, Y top
=}B;
Hi to out=rHi to out,Lloc to cut=rLo_ to_out,pass=rpass);
end Behavioral;

Figura 0-5 Codul VHDL pentru ALU
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Alu_all_in[31..0] >

N[31..0]
I[31..0]
ek [
mst[_»

—— Hewvision:
—— Bevision 0.01 - File Created
—— Bdditional Comments:

library IEEE;
uge IEEE.STD LOGIC 11&4 .ALL;

use IEEE _ NUMER STD _RLL;
uge IEEE.STD LOGCIC UNSIGHED .ALL;

entity Rlu out is

rt |
clk - in STD_LOGIC:
rst : in 5 LOGIC;
I : in std logic_wector (31 downte 0);
H : in =td log actor (31 downto 0O} ;
Alu 211 in : in d legie vecter (31 dowmto 0);

M : out std logic 2ctor (31 downte O);
2lu out - out std legic vector {31 downto 0O)

i
end Alu ocut;
archicecture Behavioral of Rlu out is

begin
process (clk, rec Alu 211 in)
begin
if rst = "0" then
Blu cut <= [others == "0");
elgif (RISING_EDGE (Clk) )} then
Alu out <= Rlu all in;

end if;
and procsss;

process (clk, I, H, rst)

variable M var N wvar,I wvar : signed(3l downto 0};
varisble shift temp - std logic vector (31 dowmte 0);
begin
M war := signed(N};
shift_temp to_stdlogicvector {to_bitwvector (I} =la 2};
I wvar = signedishift _temp);
M var = N wvar + I_war;
if rst = "0"' then
M <= [octhers == "01');

elgif (RISING_EDGE (CLk})then
M <= =td logic wector (M war);
end 1If;
and process;

end Behaviorasl;

(b)
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Ally_out[[]_31] i
[34]
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Alu_out_exit]I}-output

Alu_out_exit] 1}-output

0_OBU
Alu_out_exit]10]~output
]

Alu_out_exit]11]~cutput
1

0_OBU
Alu_out_exit]12]~output
3

0_OBU
Alu_out_exit]13]~output
RS

Alu_out_exit] 14]~output
M

Alu_out_exit]15]~output
i

Alu_out_exit]16]~output
16

Alu_out_exit]17]~output
17

Alu_out_exit]16]~output
18

O_OE0
Alu_out_exit]18]~output
i
O OBl

- Alu_out_exit{20]~output

Alu_out_exit{21]~output
1

Alu_out_exit[22]~output

Alu_out_exit]23]~output
23

0_OBU
Alu_out_exit]24]~output
24

0_OBU
Alu_out_exit[25]~output
2

0_OBU
Alu_out_exit[26]~output
25

0_OBU
Alu_out_exit]27]~output
a7

0_OBU
Alu_out_exit]28]~output
2z

0_OBU
Alu_out_exit] 2}~output

0 OBU
Alu_out_exitfJ-output

0 OBU
Alu_out_exitfdoutput

0_0BU
Alu_out_exiffSloutput

O_OE0
. Alu_out_exit[20]~output

Alu_out_exit[30]~cutput
£

Alu_out_exit[31]~output

31

Alu_out_exit]i}-output
[

Alu_out_exit[T}-output

Alu_out_exit[8}-output

<

Instruments Structurale
007-2013

= > Alu_out_exitD. 31]

Alu_out_exit]8}-output
[
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Alu_out:Alu_out_a

10297~

Wux 4
M 4
Wux 4
Wux 4
M 4
M 4
Wux 4
M 4

4 1 a5
4 1 amhpel-=5

4 1 aMnd-5

M-
A M-S

b [t [t [ [

M4
_ Mux,_4
oz Mu_4

e —

- W 4

B [ [ [ [ [e [&

.

W 4
W 4

-

W 4

W 4
Wux 4

W 4

W 4
Wux 4

Wux 4

W 4
Wux 4

Wux 4

Wux 4
Wux 4

Wux 4

Wux 4
Mux 4

Wux 4

Wux 4
Mux 4

113133339393 333333393 3388833533356

g [oe [ [4= [ [ [ [ [0 [4= [4= [ [o= [0 [ [0= [6= [ [6= [ [8 [4=

b Lot [t [t [ [ [ed [t b [ [t [ [ [ [t [ [
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In_macin_mux_a
ALUSTA [ mult_iEseMult_Esr_a
ALUSreB[1..0] [yt
Anpo >
B_in[31.0][»
310

ok [

sel_top D

ALUOp[2.0]L D
ALUmux1.0] [
From_i_mux[1.0]_2
From_i_op[1..0]L_J
nmed_addr15..0]_)

Alu_control-ALu_control_a

Mult_out-Mult_out_a

SLT-SLT a

Logic:Logic_a

i [

Shift_mux:Shiit_mux_a

rst[ >

ShiftShift_a

(@

Figura 0-6 ALU Out
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Alu_out_exi31.0]
M[31.0]

Hi_out{31..0]
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—— Bdditional Comments:

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1led _ALL;

entity &Lu control is

BORT

{ --clk : IN std_logic;
instr 15 0 - IN std logic wvector (15 deownto 0);
ALUDOp : IN std logic_wector (2 downto 0);
ALUmux - IN std legic wvecter {1 downto 0);

From i op : IN std logic_wector (1 downto O);
From i max - IN std logic vector (1 downto 0):
sv © out STD LOGIC = "0";

Mul out o : out STD LOGIC VECTIOR {1 downto O);

ALUpux c : 00T std logic wector (1 downto O);

AlUDopcode - OUT std logic vector (1 downto O}
I

end Alu control;
architecture Behavioral of ALu control is
begin

2lu Control - PROCESS (imstr 15 0, ALUOp,ALUmux,From i op,From i mux)
CONSTAENT ADDr : std legic wvector (5 downto 0) = "100000":

CONSTANT ADDr u std legic vector (5 downto 0) = "100001";
CONSTAENT SUBr : std leogic wvector (5 downto 0) = "100010";
COMSTENT SUBr_u std legic wvector (& dowmto 0) = "100011™;
CONSTENT ANDr : std leogic vector (5 downto 0) = "100100";
CONSTENT ORr : =std logic wector (5 downto 0} = "1001017;

CONSTANT XORr

B downto ) -= "100110";
COMSTANT NORr : st

d logic vector (5 downto ) = "100111%;

COMSTANT 5SLTrx td logic wvector (5 downto 0) == "101010v;

CONSTANT SLTIUr std logic wector (5 downte 0F = "1010117;:
CONSTANT MULTC std logic wvector (5 downte 0F = "011000";:
CONMSTANT Mtlor std logic wector (5 downteo 0} -= "010011";
CONSTANT Mthir std logic wector (5 downto 0F = "0100017:
COMSTANT Mflor std logic weector (5 downto O0F = "0100107;
CONSTANT Mfhir : std logic wector (5 downte 0} = "0L0000":
COMSTENT S511r - std logic vector (5 downto ) o= "000000":
CONSTANT SLLVE std logic wector (5 downto O0F = "0001007:
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11z
11z
114
118
116
117
118
118
120
121
12z

oy
da=

124

CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT
CONSTANT

EEGZIN

——if FRLLING EDGE {clk)

case ALUDp is

when "000"
when "001"
when "0107
when "011"
when "110"

/ ¥ MINISTERUL
R asR 0020 - S
downto 0] = "O0oooiovr;
downto 0} = =000011";
downto 0) = "000110";
downto 0) = "000111";
downta 0) = "0olo0ov;
then
=
ALUopcode <= "O0O0"; -— add I wypes
ELUmux_c <= ALUmux;
=» RLUopcode <= "D1"; —-— add unsigned
ALUmux c <= ALUsux;
=z ELUnpc;ﬁe <= "01"; —- subtract signed
ALUmux_ e <= ALUmux;
=3 ALUopcode «= "11"; —- subtract uonsigned
ELUmux o <= ALUmux;
=» —— operation depends on function field r types
case instr 15 0 (5 downto 0} is —— I types=
when ADDr =» ALUopocode <= "00"; —— add =igned
ALlmux_c <= "10";
when ADDr u =» ALUgpoode <= "01"; —- add onsigned
ALUmux <= <= "10";
when SUBxr =» ALUap:;HE <= "10"; —-— =ubtract
ALUmux = <= "10";
when SUBr_u =» ALUopocod= «= "11"; —-—=ubtract un=signed
ALUmux_= <= "10";
when ANDr =» ALUopcode <= "020"; —-— RHND
AlUmux = <= "11";
when ORr = ALUopcode <= "01"; —-— COR
ALUmux = <= "11";
when XORr =» ALUopcode <= "10"; —-— HOR
ALUmux = <= "11";
when HORx =» ALUDand; <= "li"; —— HCR
AlU=ux_coc <= "11";
when 3LTr =» ALUopcode <= "10"; —— 3LT
AlU=ux_o <= "01";
when SLIUr =» ALUopcode <= "11°7; —— 3LTT
AlLU=ux_coc <= "01";
when MULTrx =» ALUopcode <= "00"; —— MULT
AlU=ux_c <= "00";
Mul oot = <= "00";
when Mtlor = ALUopcode <= "00"; —— Mtlo
AlU=ux_oc <= "00";
Mul owt_c= <= "O01";
when Mthir = ALUopcode <= "00"; —— Mthi
AlU=ux_c <= "00";
Mul ouwt o <= "10%;
when MEflocxr =»> ARlLUopcode <= "00",; -— Mflo
ALUeux_ o <= "00";
—— Mul out c <= "007;
when Mfhir =» ARLUopcode <= "00"; —-— Mfhi
AlLUemx_c <= "00";
—— Mul out = <= "007;
when 31lr =» ALToproode <= "00"; ——=11
AlUmux = <= "0O";
=7 <= '0';
when 3RLr => AlUcpcocode <= "1O0",; ——=rl

when SRgr =

ALUmux = <= "00";
=w <= '0°;
AlLTopcode <= "11";
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125 AlTmux = <= "00O";
128 =sw <= "0°';
127 when SLLVx =» ALUocpcods <= "00";
128 ALTUmux = <= "D0O";
125 = ow= 1t
13D when SELVx =» ALUocpcods <= "10";
131 ALTmux <« <= "00";
132 sy <= "1"';
133 when SRAVz =r ALUopcods <= "11";
134 ALTmux <« <= "00";
135 sy <= "1"';
13€ when others => ALUocpcods <= "00";
137 ALTmux <= «= "0DO™;
13& Mul ocut c <= "0O";
1as = := '_:’;
140 end cas=e;
141 when "111" => -— I types=s Rluop from ix
142 ALlTopeode <= From i op;
143 ALTmex = <= From i mux;
144 whan others => BLUn;cul:le <= ":IE“?
145 end ca=me;
146 -— end if;
147 END PROCE3E;
148
1449
150
151
152 end Behawviocral;
132
154

AlLu_control:ALu_control_a

(@)

ALUmMuxI0_1]~input

From | mgxl[]l._1l-in ut

From_i_op[0..1]~input

immed addr{0..5]~input

ALUSrcA~input

ALu_d:.oi’nlmI ALu_control_asv

A in[0. 4]~input

In_{mcin_mu_aAJ0]~3

In_jmuwcin_mux_a:A[2]~1 Shamt_out[2]~2
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—— =11vw

TTIrawv

Logic:Logic_a

ALUSreA~input

L micing mux_acA[3]-0

Alu_control:ALu_control_a:Mux8~1

Alu_control:ALu_contral_a:Mux8~3

A_in[0]~input

In_muscin_mux_a:B[0]~3

adder-Adder_a:Add0~0

(b)
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aLuopz.0] >

Mux6é

8'h8 DATA[T.

Te

ALumw1.0] [

From_i_mux[i 01>
instr_15_0[15..0] [ =

64

64

4 N4 4TS TO0CTTT DATAG3..0]

Mux?

Mux11

Mux13

h400000000000 DATA[E3. (]

Mux14

SELIS. |

SEL[2 |
DATA[T 0]

Fendul Social European Instrumente Structurale
POSDRU 2007-2013 2007-2013
Mux17
SEL[2.0]
ouT
ouT DATAT 0]
(-
=
Mux16

uT

SEL[2 |

DATA[7..0]

i

Mux10

uT

—

SEL[2.|

DATAT 0]

Mux12

uT

I 2

Mux15

SEL[2. |

DATAT.0]

v

SEL[2. |

8'hf3 DATA[7.0

SELIA D

32'h50005400 DATA[31.

Mux18

0]
ouT

SEL[

DATAT

From_i_op[1.0][_>

B4'hb!

64'hffffOf7 FOOCHTT DATAIG3. 0]

Mux2

SELLS |
(0000000000000 DATA[G3..0]

Mux1
SEL

64'h1100000055100000 DATA[E3. |

SEL[2.0]

DATAT 0]

SEL[2 |

DATA[7..0]

Mux0

0]
ouT
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ALUmux_c[1]latch

ALUMux_c[1 0]

ALUmux_c[0]$latch

Mul_out_c[0]$latch

Mul_out_c[1.0]
Mul_out_c[1]$latch
Muxs

UL =] > ALUcpcode[1.0]
Muxg

svilatch
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Muxi7-1
| From _mux{1j-input
P o‘i comsouT] Mux17~2
10_1BUF [ 1 AA ALUmux_c[1]Slatch
ALUmuX{1]-input comBouT|
FO) ac comsour]
10_1BUF Mux16-0 20
From_i_mux{0]-input LOGIC Cr Lot OME (RAAE) LOGIK - cC)
| o comsouT] Mux16~1
10_1BUF L e
ALUMuXO]-input 2B CoMBOUT]
LOGIC_CELL_ COMB (88F0) Ac
Mux17-0 LOGIC_CELL COMB (EAEA)
Mux18~0
compouTp—— AA COMBOUTh

ALUOp[2}input

LOGIE Gt COME (00ss)

Locitor AR)

of p={> ALUMux_c[0..1]
10_OBUF
ALUMuX_c[0]~output

TO150T Muxg-2 Mg~
ALUOB[O}-input -
comsout| 28 cowsouT|
ALUOp[1]-input LOGIE O COME (o088) 0
LOGIC CELLCOMB (0008)
MurB-0
vy
From_i_op[1J~input comsouT|
From_i_op(0..1][> - AC
O80T 0
From_i_op[QJ-input LoGIE TP CONTE (5058)
ﬁ'—ﬂ Muxg-0 Muxd-1
TO150T ALUopcode|1]-output
Mux7~0 AB COMBOUT| comsouT] of = ALUopcode[0..1]
DATAA ac -
comsouT| LOGIC_CELL. CONB [BAEA)
Muxg-2
ALUopcodel0]-output
LOGIC CrL oD (002C) comsouT| of
Muxi3-0 X
comsouT] LOGIC oL CONE (CAAA)
Mul_out_c[0jSlatch
LOGIE CrT T COMB (0001) comsouT——
Muxi5~0
LOGIC ol CONE (CCFO) Mul_out_c[0]~output
comsouT] 2D ﬁ—<—D Mul_out_cf0..1]
LOGIC CELL COME (AAAS) Mul_out_c[1]Slatch 10_OBUF
LocIEer 45) Mul_out e[ f]~output
Muxi5~1 Muxd~0 cowmsouT] ol
IO_OB0F
comsouT] 28 cousour] LOGIC CETL. COVE (CCFO)
AC
LocICTer ) 0
PADQUT Pt LOGIC O GO (2AA)
[1-2] Mux16~2 Mux11~0
an
2 COMBOUT| AB COMBOUT|
TOIB0r
insir_15_0{3]-input 0
§ LOGIC CrTL CONE (ABAC) LOGIE O COME (0002)
W Mux5~0
insir_15_0[1]-input aa
k COMBOUT|
o =
instr_15_0[4]-input 20
[ Mux2~0 LOGIC_CELL. COMB (08EE)
g Mux2~1 svSiatch
instr_15_0[5]~input compouT]
3 cousou] S o
LOGIC_CELL_ COMB (0000) Mux0~1 LOGIC_CELL. COME (CCFO)
Mux0-0 A
28 comsouT]

sz

LOGIC oL COME (AACB)

Mux1-0

comsouT]|

LocIC erCoNE (e 10)

(e

2D
LoGIE O P C O (56AS)
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instr_15_0[6]~input

instr_15_0[0..15]1_J

I0_IBUF

PADOUT

instr_15_0[10]~input [1-2]

I0_IBUF
instr_15_0[11]~input

10 _IBUF
instr_15_0[12]~input

I0_IBUF
instr_15_0[13]~input

IO_IBUF
instr_15_0[14]~input

I0_IBUF
instr_15_0[7]~input

7

I0_IBUF
instr_15_0[8]~input

8

10_IBUF
instr_15_0[9]~input

10 _IBUF
instr_15_0[15]~input

15

IO_IBUF

®

Figura 0-7 ALU Control
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