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INTRODUCERE 

MPRA a fost implementată pentru acest studiu, în prima fază, pe kit-ul din dotare 

FPGA – QuartusII, Cyclone III. În acest Raport voi prezenta analizele implementărilor 

etajelor pipeline ale microcontrolerului cu arhitectură multi pipeline (MPRA) pe acest FPGA. 

Deoarece resursele nu sunt suficiente pentru a simula etajele pipeline (mai ales EXMEM, care 

este cel mai lung datorită ALU) multiplicate de 4 ori şi de 8 ori (cum se propune în acest 

studiu), voi realiza aceste simulări pe un kit Xilinx, Virtex6. Deocamdată am „forţat” 

implementarea pe un Cyclone V, cu resurse suficiente pentru a putea testa codurile Verilog şi 

a elimina erorile.  

 

1. ARHITECTURA MULTI PIPELINE REGISTER (MPRA) 

Arhitectura Multi Pipeline Register utilizează numai structura organizatorică a 

arhitecturii MIPS (Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages). Arhitectura include 

un planificator funcţional într-un bloc funcțional al procesorului și oferă posibilitatea de a 

schimba contextul task-urilor în doar o jumătate de ciclu de ceas, eliminând astfel 

dezavantajele planificatoarelor software. Performanța MPRA nu constă în puterea de 

procesare, ci în viteza de comutare a contextelor task-urilor și viteza de execuție a 

algoritmului de planificare. 

Modelul de bază pentru un procesor MIPS32 cu 5 stadii pipeline: 

 
Figura 1-1 MIPS32 cu cinci stadii pipeline 

Fig. 1-1 prezintă cele cinci etape și cele patru registre care stochează date între fiecare 

etapă. Această figură arată mai bine cum pot exista simultan cinci instrucțiuni în interiorul 

procesorului, fără a fi nevoie să aștepte finalizarea pentru o singură instrucțiune în fiecare 

etapă. Fiecare registru stochează datele pentru o instrucțiune specifică, eliberând informațiile 

necesare fiecărei etape, până când a trecut prin întreagul procesor. 

Registrele inter-stadii sunt bistabili D master-slave (fig. 1-2). Masterul primeşte noile 

date de la etapa anterioară a instrucţiunii, în timp ce slave-ul furnizează datele următoarei 

etape. 

 

 
Figură 1-2 Registrele pipeline dintre stadii 
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În cazul procesorului MIPS32 pipeline, la fiecare ciclu de ceas se iniţializează o nouă 

instrucţiune. Aici, fiecare ciclu de ceas înseamnă unul dintre stadiile de pipeline. Tabelul 1-1 

reprezintă structura pipeline tipică, fiecărei instrucţiuni luându-i cinci clock-uri pentru a finaliza 

execuţia, iar hardware-ul va porni o nouă instrucţiune şi va executa câte o parte în fiecare etapă. 

 
Tabel 1-1 Structura MIPS pipeline 

Instruction 

number 

Clock number 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Instruction i 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 

 

În MIPS există trei tipuri diferite de instrucţiuni: tipul R, tipul I şi tipul J: 
 

Tabel 1-2 Formatul instrucţiunilor MIPS 

Type 31                                          format (bits)                                  0 

R opcode (6) rs (5) rs (5) rs (5) shamt (5) funct (6) 

I opcode (6) rs (5) rs (5) immediate (16) 

J opcode (6) address (26) 

 

1. Instrucţiunile de tipul R: prescurtarea pentru tipul register. Acestea utilizează trei 

regiştri ca operanzi: doi ca sursă şi unul ca destinaţie. 

2. Instrucţiunile de tipul I: prescurtarea pentru tipul immediate. Acestea utilizează doi 

operanzi regiştri şi un operand 16-bit immediate.  

3. Instrucţiunile de tipul J: prescurtarea pentru tipul jump. Se utilizează numai cu 

instrucţiunea jump şi foloseşte un singur operand 26-bit address.  

 

rs: the first register source operand.  

rt: the second register source operand. 

rd: the register destination operand, dă rezultatul operaţiunii.  

shamt: shift amount, este folosit în instrucţiunea shift să menţină valoarea deplasată.  

funct: function, selectează varianta specifică a operaţiunii în câmpul op.  

imm: the 16-bit address, care este utilizat în instrucţiunile de transfer de date.  

addr: the 26-bit address, care este folosit în instrucţiunile jump. 

 
Tabel 1-3 Etapele pipeline din MIPS pentru diferite tipuri de instrucţiuni 

STORE INSTRUCTION 

IF ID EX MEM NOP 

LOAD INSTRUCTION 

IF ID EX MEM WB 

R TYPE & ARITHMETIC I TYPE INSTRUCTION 

IF ID EX NOP WB 

BRANCH INSTRUCTION 

IF ID EX MEM NOP 

JUMP INSTRUCTION 

IF ID NOP NOP NOP 
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Tabel 1-4 Operaţiile pe fiecare stadiu pipeline în arhitectura MIPS (sursa: [1]) 

Stage Any instruction 

IF 

IF/ID.IR  ← Mem[PC] ; 

IF/ID.NPC, PC ← (1f ((EX/MEM.opcode = = branch) & EX/MEM.cond) {EX/MEM. 

ALUOutput}  else {PC+4} ; 

ID 

ID/EX.A ← Regs [IF/ID.IR [rs] ] ; ID/EX.B ← Regs [IF/ID.IR [rt] ] ; 

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 

EX/MEM.IR ← ID/EX.IR ; 

EX/MEM.ALUOutput ← 

ID/EX.A func ID/EX.B ; 

or 

EX/MEM.ALUOutput ← 

ID/EX.A op ID/EX.Imm ; 

EX/MEM.IR to ID/EX.IR ; 

EX/MEM.ALUOutput ← 

ID/EX.A + ID/EX.Imm ; 

 

 

EX/MEM.B ← ID/EX.B ; 

 

EX/MEM.ALUOutput ← 

ID/EX.NPC + 

(ID/EX.Imm « 2) ; 

 

EX/MEM.cond ← 

(ID/EX.A = = 0) ; 

MEM 

MEM/WB.IR ← EX/MEM.IR ; 

MEM/WB.ALUOutput ← 

EX/MEM.ALUOutput ; 

MEM/WB.IR ← EX/MEM.IR ; 

MEM/WB.LMD ← 

Mem[EX/MEM.ALIOutput] ; 

or 

Mem[EX/MEM.ALIOutput] ← 

EX/MEM.B ; 

 

WB 

Regs[MEM/WB.IR [rd] ← 

MEM/WB.ALUOutput ; 

or 

Regs[MEM/WB.IR [rt] ] ← 

MEM/WB.ALUOutput ; 

For load only: 

Regs[MEM/WB.IR [rt] ] ← 

MEM/WB.LMD ; 

 

 

Cercetarea prezentată în această lucrare se bazează pe o arhitectură funcțională de 

procesor cu regiştri multipipeline (MPRA), prezentată înError! Reference source not found. 

[2] și [2], care prevede un timp foarte redus pentru operaţiunile de comutare de context ca 

urmare a arhitecturii multipipeline. 

MPRA este o arhitectură multipipeline, ceea ce înseamnă că fiecare task are propriul set 

de registre pipeline. 

 
Tabel 1-5 Instrucțiunile MPRA 

Mnemonic 
Cod 

(6 biți) 

Sursa 1 

(5 biți) 

Sursa 2 

(5 biți) 

Destinație 

(5 biți) 
5biți 6biți Obs. 

Instrucțiuni Aritmetice 

nop 000000 xxxxx xxxxx xxxxx xxxxx xxxxxx  

add 000001 s1 s2 D xxxxx xxxxxx Tip R 

Adună operandul s2 cu s1 și depune rezultatul în registrul d 

sub 000010 s1 s2 D xxxxx xxxxxx Tip R 

Scade operandul s2 din s1 și depune rezultatul în registrul d 

mul 000011 s1 s2 D xxxxx xxxxxx Tip R 

Înmulțește operandul s2 cu s1 și depune rezultatul în registrul d 

div 000100 s1 s2 D xxxxx xxxxxx Tip R 

Împarte operandul s1 la s2 și depune rezultatul în registrul d 

sadd 000101 s1 s2 D xxxxx xxxxxx Tip R 

Adună cu semn operandul s2 și s1 și depune rezultatul în registrul d 

ssub 000110 s1 s2 D xxxxx xxxxxx Tip R 
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Scade cu semn rezultatul s2 din s1 și depune rezultatul în registrul d 

smul 000111 s1 s2 D xxxxx xxxxxx Tip R 

Înmulțește cu semn s2 și s1 și depune rezultatul în registrul d 

sdiv 001000 s1 s2 D xxxxx xxxxxx Tip R 

Împarte cu semn s1 la s2 și depune rezultatul în d 

addi 001001 s1 d Operand Imediat Tip I 

Adaugă un operand imediat cu valoarea din s1 și depune rezultatul în registrul d 

subi 001010 s1 d Operand Imediat Tip I 

Scade un operand imediat din valoarea din s1 și depune rezultatul în registrul d 

muli 001011 s1 d Operand Imediat Tip I 

Înmulțește un operand imediat cu valoarea din s1 și depune rezultatul în registrul d 

divi 001100 s1 d Operand Imediat Tip I 

Împarte valoarea din s1 la un operand imediat și depune rezultatul în registrul d 

Instrucțiuni Logice 

and 001101 s1 s2 d xxxxx xxxxxx Tip R 

Execută un și logic între valorile regiștrilor s2 și s1 și depune rezultatul în d 

or 001110 s1 s2 d xxxxx xxxxxx Tip R 

Execută un sau logic între valorile regiștrilor s2 și s1 și depune rezultatul în d 

xor 001111 s1 s2 d xxxxx xxxxxx Tip R 

Execută un sau exclusiv între valorile regiștrilor s2 și s1 și depune rezultatul în d 

nxor 010000 s1 s2 d xxxxx xxxxxx Tip R 

Execută un sau exclusiv negat între valorile regiștrilor s2 și s1 și depune rezultatulîn d 

slr 010001 s1 s2 d xxxxx xxxxxx Tip R 

Deplasează spre stânga valoarea din s1 cu valoarea din s2 și depune rezultatul în registrul d 

srr 010010 s1 s2 d xxxxx xxxxxx Tip R 

Deplasează spre dreapta valoarea din s1 cu valoarea din s2 și depune rezultatul în registrul d 

andi 010011 s1 d Operand Imediat Tip I 

Execută un și logic între valorile registrului s1 și un imediat și depune rezultatul în d 

ori 010100 s1 d Operand Imediat Tip I 

Execută un sau logic între valorile registrului s1 și un imediat și depune rezultatul în d 

sli 010101 s1 d Operand Imediat Tip I 

Execută o deplasare spre stânga a valorii registrului s1 cu valoarea operandului din instrucțiune și 

depunerezultatul în registrul d 

sri 010110 s1 d Operand Imediat Tip I 

Execută o deplasare spre dreapta a valorii registrului s1 cu valoarea operandului din instrucțiune și 

depunerezultatul în registrul d 

Instrucțiuni pentru transferul datelor 

lw 010111 s1 d Operand Imediat -Offset Tip I 

Încarcă o valoare în registrul d de la adresa specificată în registrul s1 + offset 

sw 011000 s1 d Operand Imediat -Offset Tip I 

Scrie în memorie la adresa specificată de registrul s1 + offset valoarea din d 

Instrucțiuni de salt condiționat 

beq 011001 s1 s2 Operand Imediat –Offset Tip I 

Se sare dela PC curent la PC+offset dacă s1 = s2 

bne 011010 s1 s2 Operand Imediat –Offset Tip I 

Se sare de la PC curent la PC+offset dacă valorile celor doi regiştri sunt diferite 

bgt 011011 s1 s2 Operand Imediat –Offset Tip I 

Se sare de la PC curent la PC+offset dacă s1 > s2 

Blt 011100 s1 s2 Operand Imediat –Offset Tip I 

Se sare de la PC curent la PC+offset dacă s1 < s2 

bsgt 011101 s1 s2 Operand Imediat –Offset Tip I 
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Se sare de la PC curent la PC+offset dacă s1 > s2 (comparație cu semn) 

bslt 011110 S1 S2 Operand Imediat –Offset Tip I 

Se sare de la PC curent la PC+offset dacă s1 < s2 (comparație cu semn) 

Instrucțiuni de salt necondiționat 

j 011111 Operand Imediat -Offset  

Sare la adresa PC + offset 

jr 100000 s1 xxxxx  

Sare la adresa PC + s1  

call 100001 Operand Imediat -Offset  

Sare la adresa PC + offset și salvează adresa de retur și regiștrii speciali în mod automat 

ret 100010 xxxxx  

Restaurează PC la valoarea memorată în urma instrucțiunii call și restaurează valorile anumitor 

regiștri 

Instrucțiuni speciale 

clra 100011 xxxxx xxxxx xxxxx xxxxx xxxxxx  

Reseteaza semnalele din ALU (divbyzero, ovfl) mai puţin registrul de ieşire 

signaln 100100 xxn7n6n5 n4n3n2n1n0 xxxxx xxxxx xxxxxx  

Instrucțiune ce se inserează la sfârșitul buclei principale a unui task pentru a semnaliza că execuția 

acestuia s-a terminat 

schedn 100101 c0xn7n6n5 n4n3n2n1n0 xxxxx xxxxx xxxxx  

Cere planificatorului lansarea în execuţie a unui anumit task. Numărul task-ului ia valori cuprinse 

între 0 şi 255. Execuţia acestei instrucţiuni de către planificator poate fi sau nu guvernată de regulile 

priorităţilor prestabilite în planificator. 

n7:n0 –task-ul ce trebuie lăsat în execuție ia valori între 0 și 255 

C0 - 0 mod forțat 

- 1 respectă regulile de planificare din planificator 

eni 100110 xxxxx xxxxx xxxxx xxxxx xxxxxx  

Activează sistemul general de întreruperi 

disi 100111 xxxxx xxxxx xxxxx xxxxx xxxxxx  

Dezactivează sistemul general de întreruperi 

scheden 101000 xxxxx xxxxx xxxxx xxxxx xxxxxx  

Activează HSE 

scheddis 101001 xxxxx xxxxx xxxxx xxxxx xxxxxx  

Dezactivează HSE 

schedenn 101010 xxn7n6n5 n4n3n2n1n0 xxxxx xxxxx xxxxxx  

Activează pentru planificare task-ul n 

scheddisn 101011 xxn7n6n5 n4n3n2n1n0 xxxxx xxxxx xxxxxx  

Dezactivează pentru planificare task-ul n 

debug 101100 Hxn7n6n5 n4n3n2n1n0     

Scrie valoarea n7:n0 pe portul de debug 

H (Halt) - 1 oprește execuția procesorului și activează modul debug. În acest mod se pot citi și scrie 

toți regiștrii din procesor prin comenzi trimise pe un port serial dedicat; 

              - 0 trimite valoarea pe portul de debug fără a opri execuția procesorului 

UNDEF 101101 xxxxx  

Instrucțiuni nedefinite. Execuția unor astfel de instrucțiuni determină plasarea în mod automat în 

starea fail-safe 

UNDEF ……… xxxxx  

UNDEF 111110 xxxxx  

nop 111111 xxxxx  

x – Valoare neimportantă, TIP I – Instrucțiune, TIP R – Registru  
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MPRA a fost implementată, în prima fază, pe FPGA – QuartusII, Cyclone III. 

 
Figură 1-3 Cyclone III de la ALTERA 

Dispozitivele FPGA (Field Programmable Gate Array) oferă elemente integrate cu 

complexitatea aplicaţiei de circuite integrate orientate (ASIC - Application Specific Integrated 

Circuit), cu avantajul de programabilitate sau, mai bine zis, de configurare [3]. Dispozitivele 

FPGA permit proiectarea de arhitecturi hardware specializate cu avantajul flexibilităţii 

mediului programabil ce poate fi implementat [4]. Pe baza acestor dispozitive, suporturile 

hardware pentru RTOS pot fi ușor puse în aplicare [6], [7]. În prezent, dispozitivele FPGA [7] 

[8], [9], [10] sunt larg răspândite, sunt mult mai ieftine și au capacități mai mari, echivalentul 

a milioane de porți logiceError! Reference source not found.. Din acest motiv, acest studiu 

propune un suport implementat hardware.  

Multi Pipeline Register Architecture (MPRA), prezentată în [11] și [12], a fost 

modificată în [13] și transformat în n-task MPRA (nMPRA). Ideea de bază a fost de a replica 

registrele pipeline și de a crea mai multe instanțe ale procesorului, numite semi CPU, pentru a 

avea un semi-procesor pentru fiecare task i (sCPUi). 

nMPRA constă dintr-o structură hardware originală utilizată pentru planificarea task-

ului, static și dinamic, și oferă managementul unitar al evenimentelor. Scopul a fost de a 

îmbunatăţi prin hardware performanţele RTOS pentru microcontrolere, pentru a comuta mai 

rapid între task-uri, pentru a îmbunătăți timpul de răspuns la evenimente externe, pentru a 

îmbunătăți comportamentul întreruperilor, care sunt tratate ca evenimente în acest caz și 

pentru a oferi mai multe tipuri de bază de comunicare inter-task-uri (mesaje, mutex-uri etc.).  
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PC-urile pentru fiecare sCPUi se vor încărca cu adresa unei celule capcană unde se va 

transfera controlul, iar de aici se poate sări la software-ul specific fiecărie sCPUi. Fiecare 

sCPUi va avea acces atât la o memorie locală cu date și instrucțiuni, cât și la o memorie 

globală cu date și instrucțiuni. 

1.1. nMPRA 

 
Figură 1-4 nMPRA (sursa:Error! Reference source not found.) 

Arhitectura nMPRA este prezentată în Fig. 1-4. MPRA a fost transformată în nMPRA, 

adică a fost multiplicată de n ori; pentru fiecare task avem câte un set de regiștrii pipeline 

(IFID, IDEX, EXMEM, MEMWB), câte un Program Counter (PC) și câte un Banked Register 

File. Datorită faptului că fiecare task are propriul set de registre pipeline și propriul set de 

registre generale comutarea de context se poate face într-un ciclu procesor, iar răspunsul la un 

eveniment extern poate fi întârziat maximum 1,5 cicli procesor. Din aceste motive arhitectura 

este foarte rapidă. Celelalte resurse sunt folosite în comun de către toate taskurile. O instanță a 

acestui procesor o vom numi „semi CPU” (sCPUi) pentru task-ul i (i=0, ..., n-1) şi va executa 

un singur task (taski). 

Toate sCPUi sunt identice cu excepția sCPU0 care va fi singura activă după reset, singura 

care va executa instrucțiuni supervizor și singura care va avea acces la registrele de 

monitorizare ale nMPRA. sCPU0 are întotdeauna prioritatea 0 și este cea mai prioritară sCPU  

[13] [14]. 

Arhitectura propusă constituie o metodă eficientă de optimizare a procesorului, având 

numeroase avantaje: reacția la un eveniment nu depășește 1,5 cicli-procesor dacă evenimentul 

apărut este atașat unui task mai prioritar decât taskul curent; nu resetează banda de asamblare, 

nu necesită salvare/restaurare de context, accelerează execuția prin apeluri de subrutine cu 
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copierea automată a parametrilor și comutarea setului de regiștrii, stivă locală de mare viteză; 

instrucțini puternice pentru partajarea resurselor, sincronizarea și comunicația între taskuri. 

În arhitectura MPRA dimensiunea memoriei consumate pentru implementarea fişierului 

de regiştri este direct proporţională cu numărul de task-uri.  

O implementare a arhitecturii MPRA ce funcționează la 50 MHz este capabilă să 

realizeze o comutare a contextelor într-un interval de timp cuprins între 20 și 60ns. 

Răspunsul la un eveniment extern este cuprins în același interval. 

1.2. Etajele şi regiştrii pipeline  

MPRA utilizează o linie de asamblare cu 5 etaje pentru îmbunătățirea performanțelor de 

calcul:  

- IF – Etapa de citire a instrucțiunii din memorie  

- ID – Etapa de decodificare a instrucțiunii  

- EX – Etapa de calcul aritmetic/logic sau a adresei de salt  

- MEM – Ciclul de acces a memoriei de date (scriere/citire)  

- WB – Etapa de scriere a rezultatelor în fișierul de regiștri  

Acest lucru permite în acest caz rularea a până la 5 instrucțiuni în paralel în mod 

secvențial pentru ca raportul de execuție să fie în final de 1 instrucțiune/ciclu-procesor. Acesta 

este un caz ideal. Eficiența benzii de asamblare este însă diminuată de fiecare dată când 

programul efectuează un salt la o altă adresă. În acest caz toate instrucțiunile care sunt 

încărcate în banda de asamblare trebuie ignorate pentru a nu schimba logica programului. În 

etajul IF (Instruction Fetch) adresa din registrul PC (Program Counter) este folosită pentru a 

adresa memoria program și pentru a citi următoarea instrucțiune ce urmează a fi executată. 

Atunci când are loc un eveniment, task-ul asociat devine gata pentru execuție și, dacă 

are o prioritate mai mare decât task-ul în starea de execuție, atunci registrul Program Counter 

corespunzător sCPUi (PCi) (vezi fig. 1-5) este setat cu conținutul registrului-capcană (adresa 

rutinei asociate pentru evenimentul produs). Pentru a putea implementa redirectarea automată 

către rutinele de tratare a evenimentelor, PCi trebuie modificat astfel încât să salveze intern 

adresa de revenire dintr-o rutină de tratare a unui eveniment [16] [16].  

 
Figură 1-5 Arhitectura Program Counter (sursa: [16]) 

În interiorul PCi vom avea un registru, numit BackUp_PC, în care se salvează adresa 

curentă din PCi în momentul apariției unui eveniment ce trebuie tratat, semnalizat de semnalul 

sCPU_Evi. În PCi se va încărca automat, folosind registrul capcană corespunzător, adresa 

rutinei de tratare a evenimentului activ cel mai prioritar. Revenirea din rutina de tratare a 

evenimentului este semnalizată prin execuţia instrucțiunii retesr (return from the event service 

routine), care detemină activarea semnalului ret_esr ce semnalizează PCi să încarce adresa de 

revenire din registrul BackUp_PC, continuând astfel execuția normală a programului. 

Salvarea adresei de revenire în registrul BackUp_PC determină dezactivarea semnalului 

NextEvi, indicând astfel că se tratează un eveniment și niciun alt eveniment nu mai poate fi 
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tratat până când nu se termină tratarea evenimentului curent. După revenirea din rutina de 

tratare a evenimentului curent, semnalul NextEvi va fi reactivat pentru a semnala că se poate 

trece la tratarea evenimentului următor [16]. În fig. 1-5 este prezentată structura PCi. 

Regiștrii pipeline pe care arhitectura MPRA îi folosește sunt: IFID, IDEX, EXMEM, 

MEMWB. La acestea patru se adaugă și PC care nu este considerat un registru de pipeline dar 

este gestionat de către HSE în aceeși manieră ca și regiștrii pipeline. 

Scopul unui registru pipeline este de a captura date de la o etapă pipeline și de a le 

furniza următoarei etape pipeline. Acest lucru creează cel puțin un ciclu de ceas întârziere, dar 

reduce lungimea pentru calea combinatorie a semnalelor, ceea ce permite viteze mai mari de 

ceas. 

La fiecare comutare a contextului, HSE remapează acești 5 regiștri pentru a restaura 

starea internă a procesorului corespunzătoare acelui task. La fiecare ciclu de ceas informația 

stocată în regiștrii pipeline trece prin logica etajului, este prelucrată și este depusă în următorul 

registru de pipeline. Valoarea adresei instrucțiunii memorată în registrul PC este folosită 

pentru adresarea memoriei de cod. Rezultatul citit din memorie este depus apoi în registrul 

intermediar IFID. 

În registrul IDEX se regăsesc următoarele date: instrucțiunea completă care este copiată 

din registrul IFID, datele obținute în urma adresării Banked Register File și semnalele de 

control pentru etajele EX, MEM, WB obținute în urma decodificării instrucțiunii. 

În etapa ID are loc decodarea instrucțiunii și adresarea fișierului de regiștri indiferent de 

tipul instrucțiunii. Informația extrasă din fișierul de regiștri va fi valorificată dacă instrucțiunea 

este de tipul R sau I, şi va fi ignorată dacă este o instrucțiune de salt sau o instrucțiune 

specială. 

În etapa EX de execuție a instrucțiunilor are loc calculul operațiilor aritmetice, logice, 

evaluarea condițiilor și generarea adreselor de salt pentru instrucțiunile de salt. 

Rezultatul operațiilor de adunare este depus în registrul EXMEM pentru o stocare 

temporară. La proiectarea sistemului trebuie luat în calcul că pentru fiecare task din cele 256 

posibile trebuie alocată memorie pentru toți regiștrii pipeline. Semnalele destinate etajelor 

MEM și WB sunt memorate în registrul EXMEM având aceeași consistență ca în registrul 

IDEX. 

În etajul pipeline MEM are loc accesul memoriei de date pentru scriere sau citire. 

Validarea operației de scriere sau citire este făcută de semnalele memread și memwrite ce 

provin de la unitatea de control. Datele citite din memorie sunt depuse în registrul MEMWB 

pentru stocare temporară (în eventualitatea că HSE schimbă contextele) și utilizare ulterioară. 

Multiplexorul este folosit pentru selecția datei care este scrisă în fișierul de regiștri. În aceste 

condiții, multiplexorul va selecta câmpul ALUout dacă instrucțiunea a fost o operație 

matematică sau logică sau RDData dacă operația a fost una de citire a memoriei. Adresarea 

memoriei se face în permanență cu rezultatul din unitatea ALU. Aceasta calculează adresa ca 

fiind rezultatul citit din regiștrii de lucru la care se adaugă un deplasament aliniat în prelabil pe 

32 biți. Valoarea selectată de multiplexor este folosită în etapa WB pentru adresarea și 

stocarea datelor în Register File. 

Blocurile de memorie sunt de fapt unul și același. Accesul concurent pentru scrierea și 

citirea datelor și instrucțiunilor în același ciclu de ceas în etajele IF și MEM nu ridică 

probleme deoarece memoria folosită în această implementare este o memorie multiport ce 

permite accese multiple. În implementarea actuală, memoria poate suporta două citiri 

simultane sau o citire și o scriere. Deși memoria este una mixtă și conține atât date cât și cod 

se realizează totuși o separare a celor două.  
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În arhitectura MPRA, ALU efectuează următoarele operații:  

- operații matematice cu și fără semn;  

- operații logice (incluzând operații decizionale pentru instrucțiunile de salt condiționat);  

- calculează deplasamentul în cazul instrucțiunilor de tip lw sau sw.  

ALU nu calculează adresa de salt pentru instrucțiunile de salt condiționat sau 

necondiționat. Pentru aceste operații MPRA utilizează două sumatoare simple dedicate. În 

tabelul 1-6 se prezintă codul generat de unitatea de control și operația executată.  
 

Tabel 1-6 Codul operațiilor ALU generate de unitatea de control 

Cod Operație 

00001 Adunare 

00010 Scădere 

00011 Înmulțire 

00100 Împărțire 

00101 Complementare 

00110 AND 

00111 OR 

01000 XOR 

01001 NXOR 

01010 SHL 

01011 SHR 

01100 sadd (adunare cu semn) 

01101 ssub (scădere cu semn) 

01110 smul (înmulțire cu semn) 

01111 sdiv (împărțire cu semn) 

00000 Păstrează ieșirile ALU din operația precedentă 

10000 Setează valorile implicite –toate ieșirile unitățiiALU sunt setate pe valoarea 0 

-------- Ieșiri implicite 

11111 Ieșiri implicite 

 

Rezultatul pe 32 biți al operației aritmetice sau logice este depus în câmpul ALUout din 

registrul pipeline EXMEM de unde va fi ulterior preluat și depus fie în fișierul de regiștri dacă 

operația a fost una matematică, fie va fi folosit pentru adresarea memoriei de date dacă 

instrucțiunea a fost de tipul lw sau sw. Rezultatele operațiilor decizionale sunt evaluate în 

etajul MEM în paralel cu semnalul branch generat de unitatea de control. Operanzii unității 

ALU pot proveni fie din registrul IDEX, fie de la ieșirea din memoria de date sau chiar de la 

ieșirea ALU după avansarea în prealabil a datelor de către unitățile de forwarding.  

În arhitectura MPRA rezultatul împărțirii la 0 este 0 și este semnalizat întotdeauna cu 

excepție de către ALU. Excepția poate fi sau nu tratată. 

1.3. Banked Register File  

Register File a fost special proiectat pentru a suporta comutarea rapidă a contextelor 

task-urilor. În arhitecturile clasice salvarea și restaurarea contextelor era materializată în ciclii 

de acces la memoria externă. Durata schimbului contextelor era dependentă de numărul 

regiștrilor salvați, dimensiunea lor și lățimea magistralei de date ce interconectează procesorul 

și memoria RAM. MPRA nu utilizează conceptul de stivă așa cum este el folosit în 

arhitecturile existente, dar o parte din această funcționalitate este inclusă în Register File doar 

pentru menținearea unei ordini a apelului de funcții. Fișierul de regiștri implementează 32 de 

regiștri pe 32 biți pentru fiecare context al unei funcții. Fiecare task suportă o înlănțuire a 
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apelurilor funcțiilor până la 10 nivele. Contextul unei funcții poartă numele de set de regiștri, 

iar totalitatea regiștrilor unui task compun un bank de regiștri. 

Fiecare sCPUᵢ (fiecare task i) are un Register File organizat pe bancuri, care au fost 

prevăzute pentru a accelera procesul de apelare și revenire din procedură. La un apel de 

procedură se va folosi bancul imediat superior, iar la revenirea din procedură se va folosi 

bancul imediat inferior. Un banc de regiștrii conține 32 de regiștri organizați ca 18 regiștrii de 

uz general, 4 regiștrii speciali și 10 regiștrii pentru parametriiError! Reference source not 

found.. Fișierul de regiștrii și memoria de program și date sunt ambele implementate în 

tehnologie multi port ceea ce permite accese multiple în același ciclu de ceas. Fișierul de 

regiștrii permite două operații de citire și una de scriere, în timp ce memoria de program și 

date permite doar două citiri simultane sau o citire și o scriere. Comutarea contextelor task-

urilor presupune atât comutarea regiştrilor din fișierul de regiștri, cât și cea a fișierelor 

pipeline, ambele acțiuni fiind dirijate de unitatea HSE. 

 

2. IMPLEMENTAREA ETAJELOR PIPELINE PE CYCLONE III 

2.1. Structura organizaţională MIPS32 utilizată pentru MPRA 

 
Figură 2-1 Arhitectura MIPS32 

Pentru implementare şi analiză s-a utilizat codul verilog pentru procesorul MIPS32r1 

latest [17]. 
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2.1.1. IFID 
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Figură 2-2 RTL IFID 



 

                                      

Figură 2-3 Tehnology map IFID 
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2.1.2. IDEX 
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Figură 2-4 RTL IDEX 
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Figură 2-5 Tehnology map IDEX 
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2.1.3. EXMEM 
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Figură 2-6 RTL EXMEM 
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Figură 2-7 Tehnology map EXMEM 
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2.1.4. MEMWB 
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Figură 2-8 RTL MEMWB 



 

                    

Figură 2-9 Tehnology map MEMWB 
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2.2. 4MPRA 

 

Figură 2-10 4MPRA 
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2.2.1. IFID4 

    

Codul verilog pentru IFID4 
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Figură 2-11 RTL IFID4 
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Figură 2-12 Parţial Tehnology map IFID4 
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2.2.2. IDEX4 
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Figură 2-13 Codul verilog pentru IDEX4 
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Figură 2-14 RTL IDEX4 
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Figură 2-15 Tehnology map IDEX4 
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2.2.3. EXMEM4 

 

 

Figură 2-16 Chip Planner EXMEM4 
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Figură 2-17 Codul verilog pentru EXMEM4 
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Figură 2-18 Logic exmem1 
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Figură 2-19 Parţial RTL EXMEM4 
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Figură 2-20 Parţial Tehnology map EXMEM4 



 

61 
 

2.2.4. MEMWB4 

 

Figură 2-21 Chip planner MEMWB4 

 

Figură 2-22 Logic memwb0 
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Figură 2-23 Codul verilog pentru MEMWB4 
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Figură 2-24 RTL MEMWB4



 

 

Figură 2-25 Tehnology map MEMWB4 
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2.2.5. PC4 
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Figură 2-26 Tehnology map PC4 
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2.2.6. Register file4 

          

Figură 2-27 Codul verilog pentru Register file4 
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Figură 2-28 RTL Register file4



 

 

 

Figură 2-29 Tehnology map Register file4



 

  

Figură 2-30 Parţial Tehnology map Register file4 
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2.3. 8MPRA 

 

Figură 2-31 8MPRA 

 

 

 



 

76 
 

 

 



 

77 
 

 

2.3.1. IFID8 
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Figură 2-32 Codul verilog pentru IFID8 
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Figură 2-33 RTL IFID8 
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Figură 2-34 Parţial Tehnology map IFID8 
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2.3.2. IDEX8 

 

Figură 2-35 Chip Planner IDEX8 
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Figură 2-36 Parţial codul verilog pentru IDEX8 
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Figură 2-37 Parţial RTL IDEX8 
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Figură 2-38 Parţial Tehnology map IDEX8 
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2.3.3. EXMEM8 

 

Figură 2-39 Chip planner EXMEM8 
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Figură 2-40 Parţial codul verilog pentru EXMEM8 
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Figură 2-41 RTL EXMEM8 
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Figură 2-42 Tehnology map EXMEM8 

2.3.4. MEMWB8 

 

 



 

95 
 

 



 

96 
 

 

Figură 2-43 Codul verilog pentru MEMWB8 
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Figură 2-44 Chip planner MEMWB8 

 



 

98 
 

 

 



 

99 
 

 

Figură 2-45 RTL MEMWB8 
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Figură 2-46 Parţial Tehnology map MEMWB8 

2.3.5. PC8 
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Figură 2-47 Codul verilog pentru PC8 
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Figură 2-48 RTL PC8 
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Figură 2-49 Tehnology map PC8 
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2.3.6. Register file8 

 

Figură 2-50 Codul verilog pentru Register file8 
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Figură 2-51 RTL Register file8 
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Figură 2-52 Tehnology map Register file8 

 

3. CONCLUZII 

Tabel 3-1 Analiză implementare MPRA, MPRA4, MPRA8 

Cyclone V 

5CGXFC9E7F31C8 
MPRA MPRA4 MPRA8 

Delay added (ns) 19,3 3,7 3,8 

Total thermal power dissipation (mW) 530,98 536,17 365,20 

Core static thermal power dissipation (mW) 518,51 518,57 348,96 

I/O thermal power dissipation (mW) 12,47 17,60 16,24 

Total pins 180 (34%) 302 (56%) 302 (56%) 

Total registers design implementation 1858 64 64 

Logic utilization (în ALMs) 2957 (3%) 17 (1%) 17 (1%) 

Clock pins 7 (44%) 9 (56%) 12 (80%) 

Global clocks 1 (6%) 1 (6%) 1 (6%) 

Maximum fan-out 1858 64 64 
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Highest non-global fan-out 1798 64 64 

Total fan-out 27305 607 608 

Difficulty packing design low low low 

Combinational ALUT usage for logic 3778 1 1 

 

Tabel 3-2 Puterea consumată de implementarile MPRA pentru 4 și 8 task-uri 

Arhitectura 
Ceas 

mW 

Logica 

mW 

Semnale 

mW 

IO 

mW 

MMCM 

mW 

DSP 

mW 

Quiescent 

mW 

Total 

mW 

Utilizare 

resurse 

Blocuri logice  

MPRA4 59,8 56 67 30 83 2,8 3430 3731 12% 

MPRA8 230 151 207 58 77 6,1 3444 4175 22% 

 

Quiescent power reprezintă puterea consumată de FPGA la pornire, când dispozitivul 

este configurat cu logica de lucru, dar fără nici o activitate de clock. Această mărime este o 

sumă dintre static power, care este puterea consumată de dispozitiv la pornire, dar fără logica 

aplicației și design static power, care reprezintă puterea consumată a logicii implementate fără 

activitate de ceas-referinţă.  
 

Tabel 3-3 Analiză implementare EXMEM, EXMEM4, EXMEM8 

Cyclone V 

5CGXFC9E7F31C8 
EXMEM EXMEM 4 EXMEM8 

Total pins 242 (45%) 248 (46%) 252 (48%) 

Total registers design implementation 117 468 468 

Logic utilization (în ALMs) 32 220 (1%) 216 (1%) 

Clock pins 6 (38%) 7 (44%) 11 (73%) 

Global clocks 1 0 0 

Maximum fan-out 118 469 469 

Highest non-global fan-out 118 469 469 

Total fan-out 913 3172 3170 

Logic LABs 18 85 (1%) 90 (2%) 

Combinational ALUT usage for logic 8 128 128 
 

La o frecvenţă de 50MHz, nMPRA utilizează 606 biţi; replicarea registrelor pipeline la 

n=8 cere 0,59 kB de RAM, memoria necesară registrelor generale este de 256 B, deci 

memoria totală cerută de replicarea resurselor n=8 este de 0,84 kB, ceea ce este mai mult 

decât acceptabil ţinând seama că sunt arhitecturi de microcontroler care folosesc pentru uzul 

general 2,6 MB RAM, fără a mai lua în considerare memoria necesară la implementarea 

procesorului şi a altor componente hardware integrate pe chip [13].  Deşi nMPRA este o 

arhitectură cu resurse partajate, totuşi costul este mult mai eficient decât al altor arhitecturi 

comerciale. 

Un alt mare avantaj al nMPRA este implementarea hardware, care elimină dezavantajele 

implementării HW/SW. Viteza foarte mare de comutare de context a task-urilor (1-3 cicli-

procesor) este întâlnită doar la nMPRA. 
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