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هدف

در این پروژه یک پردازنده ی 16 بیتی را طراحی می کنید و آنرا در زبان Verilog بصورت رفتاری شبیه سازی می نمایید. مدل پردازنده یک پیاده سازی ترتیبی تک سیکلی ساده خواهد بود. در هر سیکل شما یک دستور را اجرا می کنید و سپس PC را بطور مناسب تغییر می دهید. 
مجموعه ی دستورالعملها

این پردازنده از یک مجموعه دستورالعمل ساده ی 16 بیتی معروف به اسم Risc-16 استفاده می کند. Risc-16 دارای 8 دستورالعمل 16 بیتی و 8 رجیستر 16 بیتی است.  تعداد رجیسترها و دستورالعملها عمداً محدود شده اند تا پیاده سازی سخت افزاری پردازنده ساده شود. دستورات در شکل زیر داده شده اند: 
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همانطور که می بینید دستورات دارای سه قالب هستند. قالب RRR از سه رجیستر استفاده می کند و شامل دستورات ADD و NAND هستند. قالب  RI شامل یک رجیستر و  یک عدد 10 بیتی بدون علامت است و دستور LUI از این قالب استفاده می کند. پنج دستور باقیمانده از قالب RRI استفاده می کنند و دارای دو رجیستر و یک عدد مکمل دو 7 بیتی است. قالب دستورات در زیر داده شده اند: 
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تمام آدرسها 2 بایتی هستند (یعنی آدرس  0 معادل دو بایت اول حافظه ی اصلی و آدرس  1 معادل بایتهای سوم و چهارم حافظه ی اصلی هستند.). مقدار رجیستر شماره ی 0 برابر  0 است. جدول زیر دستورالعملها را با جزییات بیشتری توضیح می دهد:
	دستورالعمل
	اسم و قالب
	کد 
	قالب اسمبلی
	عملکرد

	add
	Add
RRR-type
	000
	add rA, rB, rC
	محتوی rB و rC را جمع می کند و نتیجه را در rA قرار می دهد.

	addi
	Add Immediate
RRI-type
	001
	addi rA, rB, imm
	محتوی rB را با عدد imm جمع می کند و نتیجه را در rA ذخیره می کند.

	nand
	Nand
RRR-type
	010
	nand rA, rB, rC 
	محتوی rB و rC را nand می کند و نتیجه را در rA قرار می دهد.

	lui
	Load Upper Immediate
RI-type
	011
	lui rA, imm
	10 بیت imm را در 10 بیت بالای rA قرار می دهد و 6 بیت کم ارزش را rA نیز برابر 0 قرار می دهد.

	sw
	Store Word
RRI-type
	100
	sw rA, rB, imm
	مقدار rA را در حافظه ذخیره می کند. آدرس حافظه از جمع محتوی rB و imm بدست می آید.

	lw
	Load Word
RRI-type
	101
	lw rA, rB, imm
	مقدار rA را از حافظه بارگذاری می کند. آدرس حافظه از جمع محتوی rB و imm بدست می آید.

	bne
	Branch if Not Equal
RRI-type
	110
	bne rA, rB, imm
	اگر محتوی rA و rB برابر نباشند، به آدرس PC+1+imm می رویم در غیر این صورت PC برابر PC جاری به علاوه ی 1 خواهد بود.

	jalr
	Jump And Link Register
RRI-type
	111
	jalr rA, rB
	مقدار PC+1 را در rA ذخیره می کنیم و به آدرسی که توسط rB تعیین می شود می رویم. 


دقت کنید  که 8 دستورالعمل فوق یک ISA کامل تشکیل می دهند و با آنها می توان هر برنامه ای را نوشت. به عنوان مثال: 

· وارد کردن یک عدد ثابت در یک رجیستر: اگر عدد مورد نظر  0 باشد، از دستور  add rx r0 r0 استفاده کنید. اگر عدد بین 63 و -64 باشد از  addi rX r0 number استفاده می کنیم. برای یک عدد 16 بیتی دلخوا نیاز می توانیم در دو مرحله و از دستورات lui+addi استفاده کنیم. 
· عمل تفریق: برای انجام عمل تریق از مکمل 2 استفاده می کنیم. برای NOT کردن عدد مورد نظر آنرا با خودش NAND می کنیم. و سپس از ADDI برای جمع عدد با مقدار 1 استفاده می کنیم. در نهایت از ADD برای جمع عدد مثبت و عدد مکمل دو بدست آمده استفاده می کنیم. یعنی برای انجام عمل تفریق به 3 کلاک نیاز داریم. 
· عمل ضرب: عمل ضرب را می توان با جمع مکرر، آزمایش بیت و شیفت به جمع انجام داد. (مثل الگوریتم نهایی ضرب). برای انجام عمل شیفت می توان عدد مورد نظر را با خودشش جمع کرد. 

پیاده سازی Verilog
همانطور که قبلاً گفته شد، مدل پردازنده تک سیکلی است. یعنی در هر سیکل کلاک یک دستور العمل اجرا می شود و تا وقتی که دستور جاری تمام نشود سراغ دستور بعدی نمی رویم. این پردازنده خیلی ساده است و می توان با افزودن کمتر از 100 خط کد به چهارچوب زیر آنرا پیاده کرد. 
واضح است که هدف اصلی این پروژه طراحی یک پردازنده با فنآوری بالا نیست. بلکه هدف این است که مفاهیم ارائه شده در کلاس تمرین شود. 

//

// RiSC-16 skeleton

//

`define ADD 3’d0

`define ADDI 3’d1

`define NAND 3’d2

`define LUI 3’d3

`define SW 3’d4

`define LW 3’d5

`define BNE 3’d6

`define JALR 3’d7

`define EXTEND 3’d7

`define INSTRUCTION_OP 15:13 // opcode

`define INSTRUCTION_RA 12:10 // rA

`define INSTRUCTION_RB 9:7 // rB

`define INSTRUCTION_RC 2:0 // rC

`define INSTRUCTION_IM 6:0 // immediate (7-bit, to be sign-extended)

`define INSTRUCTION_LI 9:0 // large immediate (10-bit, to be 0-extended)

`define INSTRUCTION_SB 6 // immediate’s sign bit

`define ZERO 16’d0

`define HALTINSTRUCTION { `EXTEND, 3’d0, 3’d0, 3’d7, 4’d1 }

module RiSC (clk);

input clk;

reg [15:0] rf[0:7];

reg [15:0] pc;

reg [15:0] m[0:65535];

always @(negedge clk) begin

rf[0] <= `ZERO;

end

always @(posedge clk) begin

// put your code here

end

endmodule
چهارچوب فوق شامل تعداد زیادی تعریف مفید است. به عنوان مثال، ابتدا کد دستورالعملها تعریف شده اند. سپس، فیلدهای مختلف دستورالعملها تعریف شده اند که می شود مثل نمونه ی زیر از آنها استفاده کرد:

instr[ `INSTRUCTION_OP ];
این دستور کد دستورالعمل را استخراج می کند. 
ماژول RiSC شامل تعریف هسته ی CPU است. این همان ماژولی است که شما باید پیاده کنید. این ماژول شامل رجیسترها، شمارنده ی برنامه و حافظه است. بلوک always اول در لبه ی منفی کلاک رجیستر شماره ی صفر را ریست می کند تا اگر این رجیستر به صورت اشتباهی تنظیم شده بود مقدار آن برای کلاک بعدی صفر گردد. وظایف عادی پردازنده در لبه ی مثبت کلاک و در  always دوم پیاده می شود. 
تنها ورودی ماژول RiSC سیگنال کلاک است. لذا، این ماژول خود به خود کار نمی کند و باید در ماژول تست یک نمونه از آنرا ایجاد کرد و کلاک را به آن اعمال نمود. کد ماژول تست شبیه کد زیر خواهد بود:
module top ();

reg clk;

RiSC cpu(clk);

integer j;

initial begin

pc = 0;

rf[0] = `ZERO;

rf[1] = `ZERO;

rf[2] = `ZERO;

rf[3] = `ZERO;

rf[4] = `ZERO;

rf[5] = `ZERO;

rf[6] = `ZERO;

rf[7] = `ZERO;

for (j=0; j<65536; j=j+1)

m[j] = 0;

#1 $readmemh(“init.dat”, cpu.m);

#1000 $stop;

end

always begin

#5 clk = 0;

#5 clk = 1;

$display(“Register Contents:”);

$display(“ r0 - %h”, cpu.rf[0]);

$display(“ r1 - %h”, cpu.rf[1]);

$display(“ r2 - %h”, cpu.rf[2]);

$display(“ r3 - %h”, cpu.rf[3]);

$display(“ r4 - %h”, cpu.rf[4]);

$display(“ r5 - %h”, cpu.rf[5]);

$display(“ r6 - %h”, cpu.rf[6]);

$display(“ r7 - %h”, cpu.rf[7]);

end

endmodule
این ماژول یک نمونه از ماژول RiSC را ایجاد می کند و کلاک را به آن اعمال می کند. به علاوه، بعضی حالتهای داخلی پردازنده را چاپ می کند. به نحوه ی نامگذاری متغییرهای داخلی RiSC توجه کنید. بلوک initial قبل از همه اجرا می شود و ابتدا تمام رجیسترها را برابر 0 قرار می دهد. سپس تمام عناصر حافظه را برابر 0 قرار می دهد. فراخوانی $readmemh باعث می شود که محتویات حافظه را با محتویات فایل init.dat جایگزین می کند.  این کار در زمان 1 انجام می شود و قبل از آن ماژول RiSC قاعدتاً باید تمام مکانهای حافظه ی داخلی خود را برابر 0 قرار دهد. سپس، زمان خاتمه ی شبیه سازی را برابر 1000 تنظیم می کند. 
