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ANOTACE

Tato prace ma za cil vytvofit jednoduchy mikrokontroler s vyuzitim kitu Nexys 4
zaloZzeného na technologii FPGA. V prvni Casti se seznamujeme s obecnymi principy
mikrokontroler( a technologii FPGA. V praktické ¢asti popisujeme veskeré funkéni bloky
mikrokontroleru a jeho moznosti. V posledni ¢asti se zamérfujeme na programy, které
ukazuji vsechny funkce vytvoreného mikrokontroleru.

Klicova slova: FPGA, mikrokontroler, VHDL, Nexys 4, Artix 7

ANNOTATION

This thesis aims to create a simple microcontroller of using Nexys 4 development
kit based on FPGA technology. The first part introduces microcontrollers in general and
FPGA technology. The practical part describes all the functional blocks of the
microcontroller and its capabilities. The last part focuses on the programs that show all
the functions of the created microcontroller.

Keywords: FPGA, microcontroler, VHDL, Nexys 4, Artix 7
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1 UVOD

V soucasné dobé si nedokdZeme predstavit Zivot bez modernich technologii.
Kazdou vtefinu se vyprodukuje miliony TB dat, které musi byt zpracovany. K zpracovani
téchto dat jsou nejvice vyuzivany mikrokontroléry (MCU), které nejen zpracovévaji data,
ale také technologie celkové fidi. Proto jiz MCU lIze najit témér v kazdém zafizeni
od pocditacld pres mobily, televize, fotoaparaty, ale také pracky, rychlovarné konvice,
mycky nebo napfiklad kola. MCU jsou ale omezeny, svoji velikosti sbérnice a pracovni
frekvenci. Pokud chceme zpracovavat data s vétSim datovym tokem je zapotrebi vyuzit
jiné technologie. Pfikladem jsou zdkaznické integrované obvody (ASIC, anglicky
Application Specific Integrated Circuit), které jsou specializované pro danou
problematiku. Nevyhodou takovych obvodd je jejich vyrobni cena pfi mensich sériich.
Pokud ovSem chceme integrovany obvod, ktery zvlddne velké mnoZstvi dat a zaroven
nizké naklady, nejlepsi volbou jsou programovatelnd hradlova pole (FPGA, anglicky Field
Programmable Gate Array). FPGA umoziiuji velkou variabilitu ve zpracovani velkého
mnoZzstvi dat. Pokud je u daného vyrobku potfeba napfiklad pfejit na novy komunikacni
protokol, ktery vyuzivd jesté navic jiné rozloZeni sbérnice, tak u klasickych MCU by bylo
predélani slozité. U FPGA v takovém pripadé staci aktualizovat vnitfni zapojeni a produkt
mUze fungovat i naddle.

Pro fungovani takového zafizeni je také potfeba vyuzit néjaky jednoduchy MCU
k ovlddani afizeni dalsich komponent. To ovSem znamena, Ze je potfeba pfidat dalsi
integrovany obvod. V dnesni dobé je kvllizmensovanisnaha vse integrovat na jeden cip.
Proto se vtéto praci budu zabyvat vytvorfenim jednoduchého mikrokontroleru pfimo
na FPGA. Spousta vyrobcl jiz takové moZnosti nabizi. Pfikladem jsou jadra ARM.
Nevyhodou je, Ze se tyto mikrokontrolery implementuji jako funkéni IP blok, ktery lze
upravovat jen do urcité miry. M0j cil bylo vytvorit mikrokontroler ve forméatu VHDL, ktery
bude mozné implementovat na libovolné FPGA s moznosti libovolné Upravy samotného
MCU. [1]



2 MIKROKONTROLER

2.1 HISTORIE

Pocatky mikrokontroléru sahaji az do roku 1959, kdy byl vytvofen prvni tranzistor
MOS. Tyto tranzistory diky mensi spotfebé dosdhly v roce 1964 vysSsi hustoty tranzistord
a nizgich ndkladd nez technologie bipolarnich tranzistord. Prvni mikroprocesor (Intel
4004), viz obrazek 2.1, vznikl az v roce 1971 a byl predstaven spole¢né s celou rodinou
4000 spolecnostiIntel. Tento mikroprocesor byl pouze ¢tyfbitovy a fungoval na frekvenci
750 kHz. V sérii 4000 byly predstaveny dalsi podpdrné obvody, jako napfiklad 4001 — ROM
pamét, 4002 — RAM pamét a 4003 — I/0 posunovaci registr. Instrukéni sada tohoto
mikroprocesoru obsahovala 45 instrukci. Tento mikroprocesor byl plvodné vyvinut pro
kalkulacky Busicom, ale kvdli velké mire vyuzitelnosti se tyto mikroprocesory dostaly
i do daldich zafizeni. Ctyfbitovy mikroprocesor mé oviem problém s malou datovou
sbérnici pro pamét RAM. Proto byl v roce 1972 vyvinut Intel 8008, ktery jiz byl osmibitovy.
Intel 8008 pracoval ze zacatku pouze na frekvenci 500 kHz, ktera byla pozdéji zvysSena
na 800 kHz. Kvili moZnosti zpracovat az osm bitd najednou byl az Ctyfikrat rychlejsi nez
jeho Ctyrbitova konkurence.

Intel 4040 Architecture DO0-D3 bidirectional
Data Bus
Data Bus
Buffer
4 Bit internal Data Bus

Temp.

Register Reolktes

Multiplexer
1

Stack
Multiplexer

o

2
Program Counter 4 5

6

8

Flag
Flip Flops

Level No. 1

Level No. 2

Level No. 3

Index Bank 0

Level No. 4
Level No. 5 12 13

Stack Pointer

ecimal Level No. 6 14 15

Level No. 7
§  Addressstack

Timing and Contral

Single Step.
Control

Index Bank 1

Sync Clocks

Carry OUtROM ControlRAM Control  Test
Reset

L o Interrupt Stop Stop
Cf  CMROM CMRAMO-3 Test Interrugpt Ack SyncPhl Ph2
01 Ack

Obrézek 2.1 Blokové schéma procesoru Intel 4004 [3, s.1]

Do té doby se vyrabély pouze mikroprocesory, které potfebovaly dalsi obvody, jako
RAM a ROM, k Uplnému ovlddani zafizeni. To se ovsem zménilo roku 1976, kdy byla
predstavena fada jednoclipovych mikropoditac¢d (mikrokontrolerd) MCS-48. Zastupci této
fady byli 8048, 8035 a 8748. Tyto mikrokontroléry mély pamét o velikosti TK x 8 ROM
a 64 x 8 RAM. Jejich I/0 se pohybovaly od 13 do 27. Model 8021 vyuzival napfiklad stolni
pocita¢ TRS-80 Model I, ktery tento mikrokontrolér implementoval do kldvesnice, ktera
se kvUli nému dala odjimat od zbytku pocitace. Tato fada se pouZivala diky své cené
a jednoduchosti az do roku 2000. [2]



Dnes jsou nejvétsimi vyrobci mikrokontrolerd ATMEL s (AVR), MICROCHIP (PIC)
a MOTOROLA. Tyto mikrokontroléry prosly dlouhym vyvojem, a proto jiz obsahuji mnoho
dalSich komponent, jako jsou napfiklad A/D a D/A prfevodniky, interni ¢asovace, PWM atd.
Také obsahuji rdzné druhy rozhrani, jako je USART, SPI, 12C, USB atd. Diky témto blokdm
jsou schopny jednoduse a efektivné ovlddat témér jakékoliv zafizeni.

2.2 ROZDIL MIKROKONTROLERU A MIKROPROCESORU

Jelikoz se v této praci c¢asto zminuji jak o procesorech (uP, CPU), tak
o mikrokontrolerech (MCU), je dlleZité nejprve popsat rozdily mezi nimi. Tyto rozdily také

vysvétluji, proc se tato prace zaméruje na vytvoreni mikrokontroleru.

Procesor (uP, CPU) obsahuje zdkladnijednotky, jako jsou ALU, registry, fidici jednotka
a datové sbérnice. CPU v3ak nemUZe fungovat samostatné, protoze potfebuje dalsi
obvody: ROM, RAM a I/0 porty. Procesory jsou napfiklad pouzivany v osobnich pocitacich,
kde je vidét jejich oddéleni od portl a paméti.

Mikrokontroler (MCU) v sobé& obsahuje nejen samotny mikroprocesor (uP, CPU), ale
také dalsi obvody, jako jsou ROM, RAM a |/0O porty. Diky tomu dokdze fungovat
samostatné, bez potrfeby dalSich obvodl. | kdyz je mikrokontroler mensi nez mnoho
procesord, mdzZe obsahovat Sirokou Skdlu paméti a portd pro vstup a vystup. KvQli své
malé velikosti se dnes mikrokontrolery nachdzeji témér viude. Tento rozdil je ukdzan
na obrazku 2.2. [3]

0| ou | v v v

RAM ROM I/0

MCU

ol v | v v v

RAM ROM 110

Obrazek 2.2 Rozdil mezi CPU a MCU



2.3 DELENI MIKROKONTROLERU NA RISC A CISC

Béhem 70. let dosSlo pfi vyvoji procesord a mikrokontrolerl k postupnému
rozsifovani instrukénich sad. To vedlo k vétsi slozitosti a velikosti zapojeni. Vyhodou
takovych mikrokontroler( je, ze dokdZou béhem jednoho cyklu vykonat sloZité dlohy.
Nevyhodou jsou vsak velké energetické naroky a problémy s rozvodem hodinovych
signald. Koncem 70. let se tento problém zacal resit rozdélenim mikroprocesor do tri
hlavnich skupin:

- CISC - Pocitace se slozitym souborem instrukci. (Complex Instruction Set
Computer)

- RISC - Po¢itace s redukovanym souborem instrukci. (Reduced Instruction Set
Computer)

- SISC - Pocitale s jednou komplexni instrukci. (Single Instruction Set

Computer)

2.3.1 CISC

Mikroprocesory pracujici na architekture CISC maji integrované slozité funkce, které
by se daly rozdé&lit na vice jednodussich instrukci. Napfiklad nasobeni by mohlo byt
rozdéleno na urcity pocet souctl, které by vsak trvaly nékolik hodinovych cyklG. S pfimou
implementaci ndsobeni do mikroprocesoru dokdzeme dvé ¢isla vynasobit b&hem
jediného cyklu. Diky tomu existuji instrukce, které zajistuji vypocet mocnin, odmocnin,
goniometrickych funkci nebo tfeba FFT. ACkoli se zda, ze CPU pracujici na architekture
CISC jsou schopny vykondavat vSe rychleji, neni to tak. Pfi vySsi taktovaci frekvenci dochdazi
k problémidm s velkym mnozstvim logickych hradel, kterymi data prochéazeji. Tyto
problémy se jiz projevuji u komplexnich funkci a zpQsobuji obrovské zpozdéni, coz
ovliviiuje i taktovaci frekvenci. [4]

2.3.2 RISC

Tento problém lze vyresit pravé technologii RISC. Jednd se oredukovanou sadu
instrukci. Ve vysledku to znamen3, Ze se snazime co nejvice slozitych instrukci rozebrat
na zakladni operace. Teoretické minimum, v poctu instrukci, jsou ctyfi. V minulosti
existoval mikroprocesor, ktery mél pouze osm instrukci, pomoci kterych se vSechny
ostatni daly poskladat. Velkou vyhodou takovychto CPU je jejich moZnost velmi velkych
taktovacich frekvenci. To je umozZnéno diky jednoduchosti samotného CPU. Kvdli
jednoduchosti zapojeni vyuzivda CPU i mnohem mensi plochu neZ procesory CISC. Velkou
nevyhodou je, Zze velmi slozité instrukce mohou zaplnit velké mnoZstvi programové
paméti, nebo zabrat pfilis velké mnoZstvi programovych cykld. [4]



2.3.3 SISC

Tato technologie je v podstaté zaloZzena na pfedeslé RISC. Jedna se ale o technologii
dovedenou do extrému. SISC neboli Simple Instruction Set Computer, je zalozen
na implementovani pouze jediné instrukce. Tato instrukce je pouze INC A. Jednoduse
fe¢eno se jednd o inkrementaci. Vzhledem ktomu, Ze obsahuje pouze tuto jednu
instrukci, tak odpadéa potreba nékterych blokd, jako je napfiklad RAM. Dalsi zvlastnosti je,
Ze tento uP nepotrebuje ani Zzadny program, jelikoz provadistale stejnou instrukci dokola.
Proto bych tento uP ani mikroprocesorem nenazval. [4]

2.4 DELENI PODLE PRISTUPU K PAMETI

2.4.17 VON NEUMANNOVA ARCHITEKTURA

PFfi ndvrhu prvnich pocitacd vznikalo mnoho konceptl, na jakych by mohly prvni
poclitacové jednotky fungovat. Jednim z konceptd byla architektura, kterou popsal
matematik John Von Neumann. Jedna se o architekturu, ve které veskeré funkeni bloky
sdili jednu spolecnou datovou sbérnici, skrz kterou protékaji veskerd data. Hlavnim
rozdilem této architektury oproti vétsiné dnesnich pocitacd byl pristup k paméti. Von
Neumannova architektura vyuziva pouze jednu sdilenou pamétovou jednotku, ve které
se nachdzi jak program, tak samotna data. Tato architektura ma jisté vyhody, které
dovoluji, aby byl program prepisovan pfi béhu. Problémem této architektury je ovsem
rychlost. Ta je predevSim omezena rychlosti paméti. To je z dlvodu, ze pfi nacitani
instrukce nemdze byt pamét pouZita pro praci s daty. Tento problém fesi dnes
roz$ifené&jsi Harvardska architektura. [5]

2.4.2 HARVARDSKA ARCHITEKTURA

Tato architektura oddéluje programovou pamét od paméti pro data. To umoznuje
vétsi rychlost, jelikozZ Ize naditat zaroven dalsi instrukci a zaroven zpracovavat a ukladat
data. Oddélenim téchto paméti je zabranén prepis programu v ramci béhu pocitace. Tim
je zamezeno nelmyslny zdsah do programové paméti. Harvardska architektura se dnes
pouziva témeér ve viech poditacich a mikrokontrolerech. [5]



2.5 DELENI DNES

Déleni procesorl na RISC a CISC jiz dnes v podstaté neplati, jelikoZ se vyuZzivaji
kombinace mezi nimi v zavislosti na pouziti daného CPU. Proto je dnes spise délime na:
CPU, DSP, FPU, GPU a APU.

2.5.1 CPU

Central Processor Unit, neboli hlavni procesorova jednotka, je zakladem jakéhokoliv
digitalniho systému. Jednd se o procesor, ktery fidi cely systém véetné dalsich procesord.

To je také dlvod, proc kazdy mikrokontroler také ma svij CPU.

2.5.2 DSP

[6] Digitalni signdlové procesory jsou specialné postavené pro velmi rychly pfistup
k datm a zpracovdnim analogovych signall, které jsou jiz prevedeny do digitalni
podoby. DSP jsou stavény na Harvardské architekture, jelikoZ maji vlastni sbérnici pro
data, coz umoznuje mnohem rychlejsi pfistup. Dalsi specialitou, je velmi rychld ndsobicka
spolecné se souctem. DOvodem je vyuzivani transformaci a filtracnich metod pfimo se
signalem. Digitalni signalové procesory mlzeme déale také délit podle principu prace
s daty na:

- Procesory s celodiselnou aritmetikou
- Procesory s plovouci fddovou ¢arkou

- Procesory s pevnou rddovou Carkou

2.5.3 FPU

[7] Floating-point unit nebo také nékdy nazyvany jako matematicky koprocesor
(MCP). ALU, jako takovd, v mnoha pfipadech neumi pracovat s &isly s plovouci desetinnou
c¢arkou. Tento problém se da obejit pomoci programové emulace, kazdopddné se tim
mdzZzeme dostat k pretizeni procesoru. FPU je pravé uzplsobena pro praci s desetinnou
plovouci ¢arkou, a proto usetfi velké mnozstvi prace pro CPU. Vice o této jednotce
je uvedeno v kapitole 2.12.

2.5.4 GPU

Grafickd procesorovd jednotka je specidlné uzplsobena pro praci sobrazem.
V dnedni dobé, se jednd o procesory, které vsobé& obsahuji tisice jednoduchych
vypocetnich jader, kterd umi pouze zdkladni operace. Pro vypocet obrazu téchto par
funkci staci. DOvodem je, Ze se pixely jednotlivych snimk0 stdle urcuji pouze pomoci



celych disel, tudiz neni nutné pocitadni s plovouci desetinnou ¢arkou. Tyto procesory
se daji vyuzit pro velké mnoZstvi operaci najednou, napfiklad se pouZivaji pro numerické
simulace, nebo téZeni kryptomén. [8]

2.5.5 APU

Accelerated Processing Unit spojuje dva dllezité procesory (GPU, CPU) do jednoho
Cipu. Velkou vyhodou tohoto spojeni je mnohem vétsi datova propustnost mezi témito
jadry. To ve vysledku zvysuje rychlost jak mobil(, tak osobnich pocitacl, které APU
vyuzivaji. Dalsim odvétvim, kde se APU pouziva, je prdmysl hernich konzoli

2.6 BLOKOVE SCHEMA MIKROKONTROLERU

Protoze existuje spousta rliznych druhl mikrokontroler(, liSi se i jejich blokové
schéma. Proto se v této Casti podivame na blokové schéma, které je obecné a bude
pfiblizné platit pro vétSinu mikrokontroler(. Toto blokové schéma obsahuje hlavni funkéni
bloky, bez kterych by mikrokontroler nemohl fungovat. Blokové schéma obsahuje jak
bloky samotného mikrokontroleru, tak i bloky, které se vyskytuji uz v samotném CPU [9]

2.7 ALU

ALU (Aritmeticko-logickd jednotka) se d& povazovat za Uplny zdklad vSech CPU. Jak
jiz z ndzvu vyplyva, jedna se o jednotku, kterd v zavislosti na vstupni adrese S vykonavéa
urcitou operaci mezi dvéma vstupnimisbérnicemi A a B. Vystupni hodnota operace je pak
na sbérnici Y. Pokud by v pribéhu operace doslo k pfekroceni velikosti sbérnice, napfiklad
pfi nasobeni, ALU vysle signdl do vystupu Carry out. DalSim vystupem u mnoha ALU jsou
vysledky podminek, ve kterych jsou porovnany vstupni hodnoty. Na obrazku 2.3 je
znazornén blok zakladni ALU s detekci nuly.

Zero_detection

Obrazek 2.3 Blok zakladni ALU



2.8 PROGRAM COUNTER

Tento blok vsobé udrZzuje adresu aktualné provadéné instrukce. Jednd se tedy
o ¢itac¢ adres. Tento ¢&ita¢ ma také moznost nastavit adresu na urlitou hodnotu. Této
moznosti se vyuZzivd, pokud chceme skocit na urcité misto v programu, nebo
do podprogramu. Pokud chceme skocit do podprogramu, je potfeba dalsi funkéni blok

(zdsobnik)

2.9 ZASOBNIK

Zasobnik (Stack) je malda pamét, kam se ukldda adresa, kde se program nachazi,
kdyZ vstoupi do podprogramu. To umoziuje programu po skonceni podprogramu navrat
na pGvodni misto v kédu. Zasobnik funguje na zdsadé FILO (First In Last Out), coz
znamena, Zze adresa posledniho vstupu je prvni adresa, kterd se vraci zpét. Diky této
vlastnosti mdze program vstupovat do vice vnorenych podprogramd, protoze adresa
navratu se ukldda na zasobnik a vraci se v opacném poftadi. Nékteré procesory mohou
fungovat bez zdsobniku, ale pak ztraci schopnost vstupovat do podprogramd. Na obrazku

2.4.je ukdzana funkce zasobniku.

Adresa 4 Adresa 4
Adresa 3 Adresa 4 Adresa 3
Adresa 2 Adresa 3 Adresa 2
Adresa 1 Adresa 2 Adresa 1
Adresa 1
Ukladani Prubeh podprogramu Nacitani

Obréazek 2.4 Ukazka funkénosti Stack zasobniku

2.10 PROGRAMOVA PAMET

Jak jiz zndzvu vypovida, jednd se o pamét samotného programu. Délka slova v
pameéti je ovlivnéna poctem bitd MCU. To znamena, Ze pri vyuziti osmibitové architektury
ma kazdé slovo v paméti velikost osmi bitl. Pokud by ovSem velikost paméti byla
omezena pouze osmibitovou sbérnici, znamenalo by to, ze dokdZzeme zapsat pouze 28 =
256 slov. Proto je lepsi vyuZivat paméti, které maji vétsi velikost, alespon tedy
216 = 65536 slov. Problém pak oviem nastdvd pfi adresovani takové velikosti, protoze
instrukce skoku maji velikost tfi slov, kde prvni slovo je vyuZité jako instrukce skok a dalsi

dvé slova jako adresa.



2.11 RIDICI JEDNOTKA (CONTROL UNIT)

Samotnym jddrem kazdého programoveé fizeného obvodu je fidici jednotka. Jedna
velikost). Hlavnimi vstupnimi signély do fidici jednotky jsou hodinovy signal a vystup z
programové paméti, tedy samotnd instrukce. Ridici jednotka ma za Ukol v z&vislosti na
instrukci ovladat vesSkeré prvky v CPU/MCU tak, aby byla instrukce spradvné provedena.
Samotnd instrukce mdZe byt provedena i ve vice krocich. Proto je do samotného obvodu
pfipojen i hodinovy signdl. To tedy znamena, Ze tato jednotka musi sama ovladat také
skok na ndsledujici instrukci.

U nékterych procesord je délka vSech instrukci stejné dlouhd, napriklad ¢tyfi cykly.
To nasledné znamenag, Ze kazda instrukce bude trvat Ctyfi periody hodinového signalu.
Takovéto zapojeni zjednoduSuje nékteré instrukce, jelikoz ma procesor vice ¢asu na
jednotlivé procesy. U jinych typd CPU mé kazda instrukce jinou délku. Tato varianta ma
jak vyhody, tak negativa. Jednou z hlavnich vyhod je zrychleni vypoctd, jelikoZ se velmi
jednoduché instrukce dokdzou zredukovat na jeden cyklus. Nevyhodou ovSem
je napfiklad sloZitéjsi vypoclet potfebného ¢asu pro vykonani programu.

2.12 FLOATING-POINT UNIT

FPU neboli Floating-Point Unit je jednotka, kterd byla jiz zminéna v 2.5. Jejim Ukolem
je pracovat s Cisly, kterd obsahuji plovouci desetinnou ¢arku. Diky tomu je tato jednotka
schopna zpracovavat nejen desetinna cisla, ale i &isla s velkymi hodnotami. Pro praci s
takovymi Cisly je nutné je néjakym zplsobem zapsat.

Uvazujme konkrétni priklad. Pokud pouzijeme osmibitovou strukturu a datoveé typy
signed a unsigned, dosdhneme pouze hodnot uvedenych v tabulka 2.7. Tyto hodnoty vSak
nestaci pro vyjadfeni vétsSich nebo desetinnych cisel.

Tabulka 2.1 Rozsahy datovych typu v 8bitové technologii

DATOVY TYP NEJMENSI CiSLO NEJVETSI CisLO
SIGNED -127 127
UNSIGNED 0 255
MINIFLOAT -240 240

Pokud ovsem vyuzZijeme datovy typ minifloat pfi normé IEEE 754, tedy typ float o
gifce osmi bitl, dosdhneme mozZnosti zapisu ¢isel v rozsahu od minus -240 az do 240 s
moznosti zapisu desetinnych c¢isel do hodnoty + 0,0039. Je jasné, Ze do osmibitového
¢isla nelze vloZit tak velky objem dat. Jednd se tedy spiSe o jiné zobrazeni urcitych hodnot



v daném formatu. Cislo je rozd&leno na t¥i ¢asti: znaménko, exponent a mantisu (¢ast,
kterd uréuje hodnotu za desetinnou ¢arkou), viz tabulka 2.2.

Tabulka 2.2 RozloZeni datového typu Minifloat

Sign (S) Exponent (B) mantisa (M)
1 1 1 0 0 1 0 1

Prvni ¢ast cisla (S) uréuje znaménko, takZze pfi hodnoté 1 bude vysledné ¢islo
zaporné. Tento bit funguje podobné jako u typu signed. Druhou ¢asti (E) je exponent,
ktery udavéa konecny vysledek v bindrnim tvaru.

Protoze tento zdpis umozniuje i zdpis desetinnych c&isel, miZe byt exponent
i zaporny. Pro zajisténi tohoto zapisu je od exponentu odelten nejvyssi bit, v tomto
pfipadé osmy. Vysledek casti exponentu lze vyjadrfit pomoci rovnice 2.1 kde exp je
vysledny exponent, B je hodnota ziskand z &asti exponentu a EB je nejvysSi hodnota
exponencialni ¢asti. Pravé ¢ast exponentu urcuje rozliSovaci schopnost velkych nebo
malych &isel. Pfi pouziti EB v poloviné (v tomto pfipadé osm) ziskdme stejné rozlozeni
hodnot v desetinné i mocninné ¢asti. V nékterych pfipadech vSak potfebujeme pouzit
vyssi hodnoty exponentu neZ desetinna cisla. V takovych pfipadech mGzeme odcitani
vynechat a dostat se az na hodnotu + 61440 V dUlsledku toho se vSak snizi rozliSovaci
schopnost desetinné ¢asti na +0,125.

exp = B—EB 21

Posledni ¢asti je mantisa. Tato ¢ast udava hodnotu za desetinnou carkou, kterou se &islo
bude ndsobit. Jednoduse feceno, toto ¢islo udava hodnotu, kterd zlstala za desetinnou
c¢arkou po odstranéni exponentu. Toto Cislo tedy lze zapsat podle rovnice 2.2, kde
hodnota XXX odpovidd hodnoté vysledku M a m odpovidd hodnoté &isla pro vypocet
skutecné hodnoty.

m= 1XXX 2.2

Vysledna hodnota celého C&isla Ize vypoditat pomoci rovnice 2.3. Tato rovnice plati pouze
pro zapis ¢isel v normalnim tvaru.
N = (=15 (1,XXX) - 2P 23

Pro ndzornéjsi ukazku prevedeme &islo (11100101), ve formatu Minifloat podle IEEE 754.
Nejprve se podivdme na &ast exponentu, kterd je (1100)? = 12 Podle rovnice tedy
dojdeme k vysledku:

exp=12—-8=4
Dalsi ¢asti je mantisa, jejiz hodnota je (101), Vypocet této hodnoty bude vypadat takto:
m=1-2"14+0-2"24+1-2"3=1,625

10



Ndasledné vypocitdme celé ¢islo podle rovnice 2.3:
N =(=1)%-(m)-2%? = (1) (1,625) - 2* = —26

Z toho tedy vyplyva, Ze vysledné Cislo (11100101), ve formatu Minifloat podle IEEE 754
ma hodnotu -26.

2.12.1ROZSAH FLOAT

Jak jiz bylo zminéno, tak tento zapis je pouze jinou interpretaci dané hodnoty pfi
stejné kapacité. Z toho vyplyva, Ze nebude mozné zapsat Uplné kazdé pozadované Cislo.
Proto pfi pfevadéni do float dochazi k pfevodu poZadované hodnoty do nejbliZzs§i mozné

implementace.

Jako pfiklad si mGzeme ukazat hodnotu 45. Pokud bychom se snazili zapsat tuto
hodnotu pomoci minifloat, dojdeme k tomu, Ze to neni mozné. Tato hodnota tedy bude
zapsana sjistou chybou, jako hodnota 44, kterd je nejbliZze, a je vyjadritelnd jako
(01101011),. Na obrazku 2.5 je graf rozloZzeni hodnot minifloat oproti rozloZzeni hodnot
signed. Jak je vidét, &isla jsou vyjaddiena exponencidlng. Cim vice se tedy blizime k vy&&im
Cisldm, tim dochazi k vétsi chybé v zapisu disel. Tato chyba je vyjaddrena v grafu

na obrazku 2.6 kde je vidét zvétsujici se rozdil, mezi dvéma ndsledujicimi Cisly.
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2.12.20PERACE S FPU

Floating point unit umi zakladni Ctyfi operace: scitani, odcitani, ndsobeni a déleni.
Vzhledem k zpUlsobu zdpisu se ale tyto operace provadéji jinym zpUsobem nezZ
v jednotce ALU pro celociselné operace. Kazda z operaci se da rozdélit do tfi krokd:

1. Uprava &isel
2. Provedenioperace
3. Normalizace

11



V prvnim kroku se musi ¢isla prfevést do podoby, ve které Ize operaci provést. Pri s¢itani
a odcitani jde napriklad o Upravu exponentu a mantisy. Tato Uprava se provadi z ddvodu,
Ze Cisla musi mit stejny exponent, aby se dala secist nebo odedist. Pokud tedy mame &isla
ve tvaru: A = M, - 22, B = My - 2%, je potieba obé Cisla prevést do vyssiho exponentu, tedy
4. Nasledné je potfeba u cisla A upravit mantisu tak, aby odpovidala upravenému
exponentu. To se provadi pomoci bitového posunu. V tomto pfipadé posuneme mantisu
doprava o dva bity. Dale je potfeba Cislo upravit podle znaménkového bitu. Pokud je ¢islo
podle posledniho bitu zdporné, je potfeba mantisu prevést do binarniho tvaru zadporného
¢isla. K tomu staci provést jednoduchou operaci podle rovnice 2.4. Jde tedy o dvojkovy
doplnék (anglicky twos complement)

M_ =not(M) +1 2.4

V druhém kroku probiha samotna operace s Cisly. PFi s¢itani a od¢itani stali v upravenych
Cislech secist nebo odedist pouze mantisy, jak uz bylo zminéno vyse. JelikoZ jsou jiz
pfevedeny do znaménkového tvaru, vysledné &islo vyjde jiz se spravnym znaménkem.

U ndsobeni a déleni je potfeba tuto operaci provést pro mantisy. Spole¢né s tim
se upravuje i exponent. Exponenty se pfi nasobeni scitaji a pfi déleni odditaji.

Poslednim krokem je samotna normalizace cisel do podoby, ve které mizeme c&islo opét
zapsat v podobé Float. V tomto kroku dochazi také k normalizaci. VZzdy je potfeba
vyslednou mantisu prevést do pozadovaného tvaru: 1.XXX - 2¢ nebo pfipadné u dCisel
[M| < 1dotvaru 0.XXX - 2¢. To se provadi bitovym posunem. Spolecné s posunem mantis
se také provadi korekce exponentu. [6]

2.12.30BECNY POPIS

Toto byla pouze jednoducha ukazka toho, jak funguje floating-point unit. V dnesni
dobé se samozrejmeé hlavné pouzivaji formaty, které maji mnohem vice bitli nez pouhych
osm. Typicky se v jednodussich mikrokontrolerech pouZzivd 16bitovy forméat half-float.
Tato FPU je také soucasti mikrokontroleru, ktery je popisovan v této préaci. Dalsim
formatem je jiz zndmy 32bitovy format float. Jeden z nejvétSich formatd pak nasledné
obsahuje plnych 64 bitl a nazyva se double. VeSkeré rozlozeni téchto formatd je vidét
v tabulce 2.3.

Tabulka 2.3 Velikosti datovych formatd.

Format Pocet bitd sign. Pocet bitl exp. Pocet biti mantis
Mini-float 1 4 3

Half-float 1 5 10

float 1 8 23

double 1 11 52
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3 FPGA

Field Programmable Gate Array (FPGA) patii do celkové kategorie programovatelné
logiky Programmable Logic Devices (PLD). Tyto obvody jsou obecné v dnedni dobé ve
velkém vyvoji kvali své multifunkénosti a rychlosti. Programovatelna logika jiz existuje
dlouhou dobu, proto také muizZeme najit mnoho rlznych typl, jako napfiklad:
Programmable Read Only Memory (PROM), Programmable Array Logic (PAL) nebo FPGA.

DOvodem, pro¢ jsou dnes nejvice vyuzivané pravé FPGA, je jejich vysoka
multifunkénost, jelikoz Ize pomoci nich nahradit témér jakykoliv Cisté digitalni obvod.
K popisu zapojeni vnitfni struktury FPGA vyuzivdme specidlni jazyky hardwarového
popisu Hardware Description Language (HDL). Hlavnimi zdstupci téchto jazykd jsou VHDL
(VHSIC Hardware Description Language — Very High-Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language) a Verilog. Dal$imi méné znamymi jazyky jsou napfiklad Verik, Ruby
nebo MyHDL.

3.1 HISTORIE

Prvniintegrovany obvod typu PLD byla pamét PROM, kterd byla vytvorena roku 1970.
Jednd se o matici hradel AND a OR, viz obrdzek 4.2, které se programovaly pferusovanim
cest. Tyto obvody oproti klasickym logickym hradldm poskytovaly moznost vytvoreni
vlastni logické funkce aZ pfi stavbé konkrétniho zapojeni. S moZnosti pfeprogramovani
prisel az obvod GAL (Generic Array Logic), jehoZ struktura je stejnd jako u obvodd PROM.
dlvodu firma ALTERA vyvinula v roce 1988 obvod CPLD (Complex Programmable Logic
Device). V principu se jednd o vice propojenych obvodd GAL pomoci propojovaci matice,
kterd tyto obvody nasledné propojuje s I/0 porty. Tato struktura je ukdzdna na obrdzku
3.1.

GAL GAL
~ 5 =)
1/
D 1L [
L/
— o ) Matice propojek (—) 1o
L/
- T T
L/
Sj 37 S? SZ () GAL GAL ()
Obrézek 3.2 Struktura GAL [10, s. 4] Obrézek 3.1 Blokové schéma CPLD [10, s. 9]
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Zlatym obdobim pro vyvoj programovatelné logiky bylo obdobi 80 let. V této dobé
firma MMI vyrabéla sedm rliznych az dvaceti pinovych obvodid typu PAL. Roku 1984 bylo
firmou ALTERA vyvinuto prvni FPGA EP300, které dokazalo v sob& emulovat jakykoliv
ze zminénych obvodl firmy MMI. EP300 bylo vytvofeno na bipolarni technologii
a obsahovalo v sobé 300 logickych hradel v osmi makro burikdch. Velkou vyhodou tohoto
FPGA bylo jeho malé zpoZzdéni mezi vstupem a vystupem, to dosahovalo maximalné
okolo 90 ns.

Koncem 80. let jiz existovaly FPGA, které v sobé obsahovaly kolem 600 000
programovatelnych hradel. DalSim vyvojem byla implementace specifickych funkénich
blok{ pfimo do FPGA. To umozniovalo jednodussi implementaci specifickych blokl, které
se vyuzivaly velmi ¢asto. Pfikladem téchto blok( jsou: Paméti, ndsobicky, posuvné registry
a mnoho dalsich. To ve velké mife zefektivnilo vyuZiti hradlového pole a zdsadné zrychlilo
mnoho zapojeni. Koncem 90. let se FPGA nejvice uchytilo v telekomunikacich, kde
umoznilo jednodussi pfechazeni na nové technologie nebo zmény v siti.

3.2 ARCHITEKTURA FPGA

Struktura FPGA je zaloZena na logickych burikach (LB) a horizontédlnich a vertikalnich
sbérnic, které jsou propojované pomoci matic propojek, viz obrazek 3.3 . Témér veskera
kombinacnii sekvencnilogika je vytvarena pomoci LB.

e}
LB =) (= LB KB (=0 LB | e
- g | -8 |
4 . Logicky blok
i3 — L1
110 LB & K= LB <& & LB VO \utmisgounnt o
s i it
L T
LB = (= LB K= &= LB

110
Obrazek 3.3 Struktura obecného FPG

Struktura téchto bunék se u rdznych vyrobcd mUQze lisit, kazdopadné princip funkce je
stejny. Dale jsou tyto bunky propojeny pomoci vertikdlnich a horizontdlnich sbérnic. Tyto
sbérnice mohou v sobé obsahovat az stovky propojek. Pro propojeni veskerych LB mezi
sebou se staraji Maticové propojky (Switch cell). Dalsim blokem jsou pak vstupy a vystupy
(I70). Tyto buriky nejsou ni¢im odlisné od jinych obvodd se vstupné vystupnimi piny.
Jedinou zvlastnosti je, Ze v sob& musi ukryvat dalsi maticové propojky.
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3.2.17 LOGICKE BLOKY (LB)

Logické bloky jsou hlavni soucasti kazdého FPGA. Jak jsem jiz zminil v pfedchozi ¢asti, tak
pomoci pravé téchto blokd je vytvofena vesSkerd logika. Struktura téchto bunék
se uz velmilisi jak mezi vyrobci, tak mezi samotnymi sériemi. Kromé toho se také ukdzalo,
Ze je vyhodné, pouzit vice druhd LB v jednom FPGA kv(li efektivnéjsi implementaci
rlznych zapojeni. To je zpUsobené tim, Zze nékteré aplikace napfiklad potrfebuji vétsi
datové sbérnice a nékteré naopak potfebuji jen nékolik datovych signall s velkou
pfenosovou rychlosti.

5 T ]02
a .
= .
W . K-LUT Flip-Flop ——
> .
x
] O1

O1-vystupz LB 02 - vystup do zpéetné vazby
Obrazek 3.4 Struktura BLE bloku

Obecné feceno se logickd jednotka vzdy sklddd z N blokd BLE (Zakladnich logickych
elementd), které obsahuji K vstupl. Klasicky se N pohybuje od dvou do osmi.
Kazdopdadné to nevylucuje vétsi pocet. Kazdy BLE v sobé nésledné obsahuje LUT (Lookup
table), nékolik multiplexord a také Flip-Flop. Zapojeni samotného BLE je vidét na obrazku
3.4 Struktura BLE bloku.

Veskerd zadkladni kombinacni logika, je vytvofena pomoci LUT. Ta zajistuje veskeré
mozné kombinace v zavislosti na K vstupech. Nasledny signal, je napojen do Flip-Flop,
pomocikterého mlzeme vytvaretiveskerou sekvencnilogiku. Vysledny signal je vyveden
bud rovnou ven do sbérnic pomoci vystupu O1, nebo mUzZe byt pouZit jako zpétnovazebni
signdl, pomoci vystupu O2 vevnitf LB. Struktura celého LB je vidét na obrdzku 3.5.

sbérnice
shérnice

LB

Obrazek 3.5 Struktura LB
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4 VYVOJOVA DESKA NEXYS 4

Pro tuto praci jsem si zvolil vyvojovou desku Nexys4 od spole&nosti Digilent, kterd
je postavena na FPGA od firmy Xilinx viz obrdzek 4.1. Pfesnéji feCeno, vyuziva FPGA
postavené na architekture Artix 7. Ddvodem pro pouziti této desky byla predevsim
moznost vyuziti vyvojového prostredi Vivado. DalsSim dlvodem je samotné FPGA, na
kterém se da vytvofit velmi komplexni systém diky mnoha vyuzitelnym blokdm.

asv

vl
weeanlo)

£ XILINX.

Obrazek 4.1 Digilent - Nexys 4

4.1 FPGA ARTIX 7

Jadrem celé desky je FPGA Artix XC7A100T-CSG324, které v sobé obsahuje 101 440
obycejnych logickych bunék a dalsich 15 850 konfigurovatelnych logickych bunék (CLBs).
Tyto konfigurovatelné bunky vsobé obsahuji dohromady az 1188 Kb distribuované
paméti RAM. Dalsi pamét pak zajistuje 27018 Kb RAM, které dokdzi pracovat jako
13536Kb bloky RAM. Dohromady tedy mUZzeme bez pouziti logickych bunék vytvorit
pamét RAM aZ svelikosti kolem 6000 Kb. DalSimi velmi uZite¢nymi bunkami, které
se vtomto FPGA nachdzi, jsou bloky DSP48E1, pomoci kterych se daji vytvaret rychlé
nasobicky a scitacky. O spravovani hodinovych signald se stard 6 Clock Managment Tiles
(CMTs), kde kazdy znich vsobé obsahuje jeden Phase-locked loop (PLL) a jeden
Mixed-mode Clock Manager (MMCM). Do samotného cipu vstupuje hodinovy signal
o frekvenci 100 MHz, kazdopadné maximalni frekvenci, na které lze FPGA provozovat
je 450 MHz. Pro rychlou komunikaci je v FPGA blok ktery se stara o PCle v2. Pomoci tohoto
bloku Ize dosdhnout komunikace s okolnimi periferiemi az o rychlosti 500 MB/s. Pro
dosazeni dalsi moznosti rychlé komunikace je vestavéno osmi vysilacich blokd GTPs
pomoci kterych lze vysilat data rychlosti 6.6 Gb/s. Pro analogové signdly je toto FPGA
vybaveno jednim blokem XADC srozliSenim 12 b o rychlosti 1 MS/s. Pro komunikaci
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s okolnimi periferiemi ma tento Cip k dispozici 300 pIné nastavitelnych pind rozdélenych
do esti /0 bank. [12]

Z popisu tohoto FPGA je jasné, Ze to je idealni varianta pro testovani
mikrokontroleru, ve kterém se mnoho z téchto blok( hodi. Pro lepsi prehled jsou tyto

bloky popsany v ndsledujicich kapitolach.

4.1.17 LOGICKE BUNKY

Jak je vidét na obrdzku 4.2 zapojeni logického elementu, které je vytazeno pfimo
z programu Vivado, se nachazeji LE, které obsahuji ¢tyfi BLE. Kazdy z téchto logickych
elementl ma Sest vstupl spolecné s dalSimi ovladacimi signaly. Tyto BLE jsou vzdjemné
spojené, takZe lze pomoci nich tvofit logiku, kterd bude mit dohromady 24 vstupnich
signald. Tyto buniky jsou propojeny vertikdIné smérem nahoru. Z toho plyne, Ze Ize ovlddat
spodnimi vstupy pouze vystupy v horni ¢asti. Na vystupu kazdé bunky je pfipojen obvod
flip-flop, pomoci kterého Ize signdly ,uloZit". Tyto pamétové bloky maji spolec¢né ovladdani
a hodinové signaly. Tim je zajisténo, Ze cela bufika LE pracuje synchronné a nedochazi tak
k rozdilnému zpoZdéni na jednotlivych vystupnich vétvich. Na vystupu v horni casti
se nachdzi dva signéaly s ndzvem COUT a D. Tyto signdly maji na levé dolni strané své
protéjsky, kterymi se da spojit vice LE bunék dohromady. Tim lze vytvofit zapojeni, které
paralelné spoji tyto bunky kvytvoreni logiky o vice nez 24 vstupech. Jistd nevyhoda
je ovsem v distribuci signalu COUT do CIN, kterd funguje sériové. To miZe pfi spojeni vice

LE dohromady tvofit logické hazardy, a tim zvySovat dobu na ustéleni. [13]

L
=1
!

=
e

L
R s S S
q

Obrazek 4.2 Zapojeni logického elementu
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4.1.2 BUNKA DSP48E1 [14]

Jelikoz jsou FPGA uzplsobeny pro zpracovanidigitalniho signalu, tak jednim z blokd,
které byly pfidany do tohoto Cipu, je blok pro Digital Signal Processing (DSP). Tato burika
je uzplsobena tak, aby s ni Sla napfiklad jednoduse provadét Fourierova transformace
diskrétni v ¢ase (DTFT). To je vytvoreno pomoci implementace rychlych blokd pro s¢itani

a odditani a nasledné blokd pro ndsobeni.

Tento blok, viz obrdzek 4.3, ma Ctyfi vstupni datové sbérnice A-D a jednu hlavni
vystupnisbérnici P. Ostatni vstupy a vystupy slouZi hlavné jako ovladani, signalizace nebo
propojenis dalsi burnkou pro DSP. Veskerd vstupnidata A-D se nejprve kvUli synchronizaci
uklddaji do vstupnich registr. Sbérnice A a D jsou nejprve zpracovany v bloku Pre-adder.
Jednoduse tfeleno jde o vstupni scitdni nebo odcitani. Vysledek nasledné vstupuje
spole¢né s daty A do nasobicky (MULT), kterd mé velikost 25x18 b. Vyslednd data pak
pokracuji do jednoduché ALU pfes multiplexory X a Y. Tyto multiplexory slouZi pouze pro
pfepindni mezi hodnotou jedna, nula nebo daty z MULT. Spole¢né také do této ALU
vstupuji dalsi data z multiplexoru Z. Tento multiplexor pfepind mezi datovym vstupem
C, hodnotou nula, nebo také mezi daty z vystupu prfedchozi operace. Dalsi data, ktera
vstupuji do Z, jsou data PCIN. Tato data pfichazeji z jiného bloku DSP, pfesnéji z datového
vystupu PCOUT, ktery je na horni strané. Vysledné hodnoty z ALU vedou spolecné
s CARRYOUT pres registr na vystup nebo zpatky do ALU. JelikoZ veskeré bloky jsou stavéné
k tomu, aby umozniovaly variabilni délku datovych sbérnic, tak i tento blok je opatien
vstupnimi a vystupnimi datovymi sbé&rnicemi, které zajistuji propojeni s vice stejnymi
bloky. Tyto sbérnice jsou vidét na obrdzku 4.3 v doIni a horni ¢asti, presnéji jde o sbérnici
BCOUT, kterd se propojuje v BCIN. Stejné tak to plati pro AC, PC, MULTISIGN nebo
CARRYCASC. Samotnd tato jednotka dokdze pracovat aZz na rychlostech, na které
je uzplsobeno samotné FPGA, presnéji 450 MHz. Pro tuto praci ovsem budou stacit
samotné bloky bez propojeni, jelikoZ se v ni nevyskytuji vétsi operace nez Sestnactibitové.

CARRYCASCOUT*

o T v ﬁu‘u‘su@ﬁoﬁﬁf f Fecour ]
| 18 30 - — |
| ALUMODE J 1
| 18 4 P 48 |
B u 18 ™ b I
| Dual B Register X |
| 18 | 4 |
| [ P -l
1A 30 b | cARRYOUT |
30
| |
1 I — |
: Dual A, D, 48 I
| 20 and Pre-adder P P—|
[ — !
Ic p | PAarTE RNDETECT |
1 >
I f 1 17-Bit Shift 2 LI parTEl %NEDETECT—:
|
\NMODE 5 Dﬁ 17-Bit Shift CREG/C Bypass{Mask :
l 3
ICARRYIN L MULTSIGNIN* :
I
loPmODE 7 ,D CARRYCASCIN® I
| CARRYINSEL |
| |
| 48 |
I
L__Bon L AN o2 L POIN" _

Obrazek 4.3 Struktura bloku DSP48E1 [14, s.14]
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4.1.3 PLLA MMCM

Zakladem kazdé sekvencni logiky je sprava hodinovych signald. Je jasné,
Ze kdybychom méli do FPGA pfivadét veskeré hodinové signaly, které potfebujeme, tak
nemluvé o logice, kterd by musela byt kolem a zajiStovala by jejich tvorbu. Proto
je vdnedni dobé témér standardem, ddvat do FPGA poli Phase-locked Loop (PLL). Pomoci
PLL Ize vytvaret témér jakékoliv hodinové signaly z libovolnych vstupnich signald. Jedna
se totiz o digitédIné analogovy obvod se zpétnou vazbou, ktery v sobé obsahuje napétim
fizeny oscilator. Mensi nevyhodou tohoto bloku je doba ustaleni. JelikoZz obvod funguje
zpétnovazebné, je potfeba zajistit néjaky ¢as na ustéleni tohoto signdlu. Pro ustaleni tak
Lock Monitor prepne signéal Lock na logickou jednic¢ku, a tim informuje, Ze jsou jiz hodiny
pouzitelné.

To ovSem stdle nefesi vice pozadovanych hodinovych signdld. K tomu firma Xilinx
pridala do PLL blok Mixed-mode Clock Manager (MMCM), ktery umoZiuje vytvorit
dohromady az Sest rznych hodinovych taktd, které zaroven mezi sebou nemaji fazovou
odchylku. Déle také tvori k témto signdllim jejich inverzni varianty. Celé blokové schéma
tohoto bloku je vidét na obrazku 4.4, kde v prvni ¢asti jsou vidét samotné bloky PLL,
presnéji bloky D, PFD, CP, LF a VCO spole&né s detekci ustaleni, a ndsledné je pfipojen blok
MMCM, ktery umoznuje tvoreni dalSich hodinovych signall pomoci nastavitelnych délicek.

General Clgck Lock Detect
Routing | Switch | Lock
Circuit —{ Lock Monitor
l 8-phase taps + 1 variable phase tap
CLKINT — D 9 00
CLKIN2 —= PFD |~ CP || LF [=~|{VCO[—_] . . — CLKOUTO
Fractional Divide b—= CLKOUTOB
- — CLKOUT1
CLKFB j— ] I 01 b—= CLKOUT1B
— CLKOUT2
] I 02 b= CLKOUT2B
] = CLKOUT3
03 b—» CLKOUT3B
ﬁ} 04 —= CLKOUT4
_} 05 —= CLKOUTS
—= CLKOUTSB
-
L] M CLKFBOUT
(Fractional Divide) p——+—= CLKFBOUTB

Obrdzek 4.4 blokové schéma PLLa MMCM [15, s.67]
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Pro distribuci globalnich hodinovych signald jsou v FPGA vytvoreny specidlni
maticové spoje, které maji minimalni zpozdéni. Pomoci téchto spojd tak Ize rozvést
hodiny od PLL do jakékoliv ¢asti hradlového pole bez potfeby zbytecnych zpozdéni
v cesté. Tim je zajisténo, Ze veSkeré hodinové signaly budou mit témér totoZnou fazi
v kazdé ¢asti pole. [15]

4.1.4 PAMET RAM

Pro mnoho aplikaci je nedilnou soucasti néjaky pamétovy modul. To bylo dfive pro
FPGA velky problém, jelikoz tvorfeni pamétovych moduld pomoci LE je velmi neefektivni,
co se tykd vyuziti hradel a rychlosti. Proto se do dneSnich FPGA pfidavaji bloky RAM
paméti, které tento problém velmi dobfe fesi. V tomto konkrétnim Cipu je vyuZito hned
nékolik drunl paméti, které budou popsany v této kapitole.

Jak jiz bylo napsdno na zacatku této kapitoly, tak hlavni RAM paméti Ize vyuZzivat
ve dvou moddech. V jednom moddu pracuje pamétovy blok jako jedna RAM pamét
o velikosti 64 kb, neboli 64b data s 16b adresou. Ve druhém mddu se pamét déli na dvé
nezavislé paméti o velikosti 32 kb, neboli 32b data s 16b adresou. Tim je zajisténo, Ze pfi
mensich datech nevyplytvdame celou pamét. Celd bunka je opét opatfena hodinovym
signdlem a vstupnimi registry kvali synchronizaci. Jak je vidét na obrazku 4.6, tak
je pamétovy blok také doplnén o propojovaci vstupy a vystupy CASCADE, které umoznuji
praci vice blok( paralelné. Tim je pak mozné vytvaret pamétové moduly pro data o vétsi

velikosti.

CASCADECUT
(Mo Connect)

|~ |
ol |D | el PO Optional
| Qutpul FF
A14:0] 4 |'D Q A[14:0]
415 19 o a15 :
| AAM_EXTENSION = L
| UPPER(D) ble}
|
|
| CASCADEIN of Top
|
oo —
Optional
‘ | | Ontit FF CASCADEDUT of Bottom
A1) 4 '_l.J A[14:0]
A15 ‘ I
J |D @ A15 Do
| AAM_EXTENSION = ot Used
| LOWER(1)
| WE
I - [ w
WEBG) B b CASCADEIN

| Connect lo logic High or Low

Interconnec! w—-7J— Block RAM

Obrdzek 4.5 Blokové schéma bloku pro RAM [16, s.23]

Dalsim pamétovym blokem, ktery je pfimo implementovan v Cipu, jsou paméti typu
FIFO. JednoduSe se daji tyto obvody popsat jako zdsobniky pro ulozeni dat pred
zpracovanim. Jak je vidét na obrazku 4.5, tak tato pamét funguje na principu paméti RAM,
na kterou jsou napojeny vstupni a vystupni ukazatele. Dale tato pamét vyuziva status Flag
logic, ktery zajistuje kontrolu preteceni. Tak Ize jednoduse zjistit, ze je jiZz pamét pIna
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a nedaji se uklddat dalsi data. Tyto FIFO paméti jsou opét konstruovany tak, aby bylo
jednoduché je spojovat s dalSimi FIFO. Kazdy z téchto blok( dokdZe v sobé uchovat
az 512 hodnot o velikosti 144 b. Pro mensi aplikace ho Ize ovSem také rozdélit stejné jako
u pamétovych blokl do dvou nezavislych FIFO s datovou sbérnici o velikosti 72 b.

|
WRCOUNT =~ | waody L |~ RDCOUNT
| Write Block Read | |
: Peinter RAM Pointer :
| I
| |
' t 3 %3 |
' 8 |% |3 '
DIN/DINP — 5 |% ~—* DO/DOP
| = > |
WRCLK — | RDCLK
WREN I Status Flag ! RDEN
| Logic |
RST — |
i
TM®2® IS
[
FSc=Ra
35538
457 %
2t
=3

Obrazek 4.6 Blokové schéma bloku FIFO

Posledni druh paméti jsou samotné paméti nachéazejici se v LE. Tyto paméti jsou
vhodné pro velmi malé pamétové bloky o nékolika bitech. Jednd se spiSe o vyuziti
look-up tabulky jako pamétového bloku pro vytvorfeni paméti ROM nebo vyuziti Flip-flop
obvodu pro vytvoreni paméti RAM.
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5 VYVOJOVE PROSTREDI VIVADO

Pro vyvoj aplikaci na FPGA pole existuje fada programu. Nékteré z téchto program
jsou tvoreny tak, aby pomoci nich Sly tvofit aplikace na velké mnozstvi FPGA od rliznych
mensich firem. Vétsi spolecnosti, jako je Xilinx nebo Intel, vytvofily viastni ndstroje, které
jsou uzpUlsobeny predevsim pro tvorbu aplikaci na jejich viastni FPGA. Tim je zajisténa
vysokd kompatibilita a maximalni vytéZzeni vSech dostupnych blokd v poli. Pfikladem
je vyvojové prostfedi Vivado, které pracuje s novéjsimi FPGA od firmy Xilinx. JelikoZ Xilinx
ma své vyrobky na trhu mnoho let, tak Vivado je nastupcem jejich predchoziho
vyvojového prostfedi ISE, které se jeSté dnes vyuZiva pro vyvoj na starsich Cipech.

Jak jiz bylo napsano v kapitole 4 , tak Vivado bylo jednim z dlvodd, proc jsem
si vybral pro tuto praci pravé desku s Cipem od firmy Xilinx. Hlavnim ddvodem
je to, Ze umoznuje jednoduchou spravu veskerych moduld a velké mnoZstvi uzitecnych
funkci.

V programu Ize tvofrit aplikace pomoci nékolika rdznych moznosti. Bud Cisté pomoci
HDL, jak VHDL, tak Verilogu, nebo pomoci kombinace s blokovym editorem. Velkou
vyhodou je, Ze pro zapojeni, vytvorené pomoci blokového editoru, mGzeme nasledné
vytvofit popis pomoci HDL.

Velkou vyhodou tohoto prostfedi, oproti napfiklad Quartus Prime od firmy Intel,
je jednoduché ménéni Top level entity. To je velmi uzitecné, kdyz je potfeba testovat
a upravovat jen jednu Cast z celého zapojeni. V tomto programu lze zmé&nit hlavni entitu
témér jednim kliknutim. To usetfi velké mnoZstvi ¢asu. VeSkeré soubory jsou ve Vivado
rozdéleny do tfi zakladnich sekcf:

- Disign Source — Pro veskeré bloky, které budou pfimo implementovany.

- Constraints — Soubory pro nastavovani FPGA, jako jsou vstupy, vystupy nebo
rychlosti.

- Simulation Sources — soubory slouzici jako test bench v simulacich.

5.1 SIMULACE

Pravé simulace jsou jednim z velmi silnych ndastrojd, které ve Vivadu jsou dotazené
témér k dokonalosti. Spousta program, se kterymi jsem se setkal, obsahuje predevsim
dva druhy simulaci: Behavioral a Implementation. Tyto simulace jsou sice velmi uZite¢né,
ale nenf tak snadné odhalit, v jaké Casti se vyskytuji konkrétni chyby. Vivado obsahuje
rovnou pét druhd simulaci.
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5.1.1 BEHAVIORAL SIMULATION

Tato simulace je jedna z prvnich simulaci, kterd se dd pouZit hned po uloZeni
modulu. Testuje pouze napsany kdd bez jakékolivsyntézy aimplementace. Tim Ize nalézt
chyby, které nastaly uz pfi samotném navrhu dané aplikace. Tato simulace vyuziva pro
sv0j chod veskeré vychozi hodnoty vSech signdl(, coZ znamend, Ze m{zeme testovat
dané zapojeni pri rlznych situacich. Dalsi vyhodou v této simulaci je pouZiti takzvanych
break pointl. Ty jsou podobné jako napfiklad pfi programovani v jazyce C. Pokud tedy
testujeme sekvendni obvod, ktery obsahuje podminky, mizZeme pomoci break pointu
zjistit, jaké maji hodnoty jednotlivé signaly v danou chvili.

5.1.2 POST SYNTHESIS

Prvnim krokem pfi zpracovani HDL jazyka je syntéza, po tomto kroku se veskery kéd
pretvofi do schématu, které se skldda jiz ze znamych blok( pro implementaci. Tyto bloky
jsou zatim jen funkéni celky, které bude pozdé&ji jiz jednoduché implementovat. Jelikoz
je predchozi zapojeni proménéno v tyto bloky, mdze dojit k mensim neoclekdvanym
zméndm. To se predevsim stava, pokud nejsou definovany veskeré hodnoty urcitych
signall pfirlznych podminkach. K odhalenitéchto chyb slouzi pravé tento druh simulace.
Tato simulace se ovSsem dé&li na dalsi dva druhy. Prvni simulace se zabyva pouze
funkénosti daného zapojeni, a druha k funk&nosti pfidava zpozdéni na jednotlivych
blocich. Toto zpoZdéni je generované pouze jako minimalni zpozdéni daného bloku.
Proto nelze poditat s tim, ze vysledné zpozdéni po implementaci bude stejné. Ukaze
to alespon pfiblizny pohled na to, jestli vzhledem k témto zpozdénim je toto zapojeni
vibec schopno pracovat spravné. Pokud se budeme chtit podivat na jednotlivé signély,
mdzeme si vSimnout, Ze se zde objevily nékteré dalsi signaly nebo registry.
To je zplUsobeno pravé danou syntézou, kterd pro nékteré signdly mUze vytvofit jejich
registry nebo ovlddaci signaly. To mlzZe byt obcas také znameni, Ze nékteré hodnoty
nejsou primo definovany.

5.1.3 POST IMPLEMENTATION

Poslednim typem je simulace, kterd pfimo simuluje dané zapojeni uz na samotném
hradlovém poli. Pro tuto simulaci je dllezité mit zvolené jiz konkrétni FPGA, na kterém
bude implementovdno zapojeni. Implementace rozebere jednotlivé funkéni bloky
po syntéze na samotné redlné bloky v FPGA a implementuje dané zapojeni do pole.
To mUze prinést ovSem dalsi fadu problémd. V tomto poli jsou pfed nastavenim veskeré
signdly v nezndmém stavu, coz muize zpUlsobit nestabilitu obvodu. DalSim problémem,
ktery mZe nastat, je ignorovani jednotlivych blok(, které se zdaji nepouzity. To ndsledné
zpUsobuje nespravnou funkénost zapojeni. Dalsim, co se mQzZe projevit, jsou jiz zminéné
nenastavené hodnoty jednotlivych signald.
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JelikoZ se implementace snazi vyuzit pole co nejefektivnéji, mohou se tyto Spatné
nastavené hodnoty projevit az v tomto kroku. Tento druh simulace opét ma dva dalsi
druhy, jako to bylo u Post synthesis. Opét Ize testovat samotné zapojeni nebo zapojeni
s veSkerymi zpozdénimi. Tato zpozdéni jsou tentokrat brana jako zpoZzdéni na veskerych
hradlech. Proto je vyslednd hodnota uz velmi presnd. Simulace jiZ ukazuje redlny pohled
na danou implementaci. Proto by se vysledek jiZz nemél lisit od skute&nosti. Pokud
se podivdme do veskerych signdll, které tuto implementaci tvori, tak mdzeme vidét
mnoho dalSich vytvorenych signal(, které nebyly predtim vytvoreny. To je pravé tim,

Ze jsou zde ukazdany veskeré signéaly a sbérnice pro dané zapojeni.

Samotné simulovani celého obvodu je velmi vypocetné narocné, a tak mdze pro
nékteré vétsi aplikace trvat i nékolik hodin. Tuto naro¢nost predevsim zpUsobuje
simulovani veskerych hradel, kterych mohou byt aZ desetitisice. Pokud tedy simulaci
pustime, tak mdze probihat aZz po jednotlivych pikosekundach, ve kterych bude
vykreslovat jednotlivé nestabilni stavy veSkerych signald a sbérnic.

5.2 ZOBRAZENI ZAPOJENI

JelikoZ tvorba zapojeni pomoci HDL ob&as neni Uplné prehledné, nabizi Vivado
moznost zobrazeni daného zapojeni pomoci schématu. To m0ze velmi pomoci pfi
hledani chyb, jelikoz okamzité ukazuje, jak byl kéd pochopen a rozpozndn. Toto prostfedi
nabizi tfi moznosti zobrazeni.

Prvni moznostije zobrazeni zapojeni po analyze obvodu. Na tomto zapojenije vidét
implementace pomoci zndmych funkénich blokd, jako jsou multiplexory, scitacky,
ndsobicky nebo registry. Toto zobrazeni je pfehledné a dé se jeho pomoci najit fada chyb.
Nejcastéjsi chybou, kterd se dé odhalit pravé pomoci tohoto zobrazeni, je ignorovani
celych funkénich celkd, které analyza vyhodnotila jako nepouzivané.

Druhym zobrazenim je zobrazeni po syntéze. Toto zobrazeni jiz neni tak pfehledné
jako predchozi varianta, jelikoZ jsou veskeré bloky rozlozeny do mensich funkénich celkd,
ze kterych se tyto bloky daji sloZit. Toto zobrazeni slouZi prfedevsim ke kontrole, zda
syntéza nevyradila dalsi funkéni celky nebo neodpojila nepouzivané signaly.
V komplexnéjsich systémech se vice jiz nalézt neda.

Poslednim zobrazenim je jiz samotna implementace, ta se od pfedchozich lisi tim,
Ze se jednd o zobrazeni samotného FPGA a vyuzitych blokl v ném. Toto zobrazenivypadé
zajimavé, ale pro cClovéka je jiz skoro nemozné se v jednotlivych propojeni vyznat.
Hlavnim dGvodem, k ¢emu slouZi, je kontrola umisténi jednotlivych funkénich bloka.
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5.3 INFORMACE O IMPLEMENTACI

Vétsina program0 dokdze ukazat jen zadkladni informace o dané implementaci, jako
je napfriklad pocet vyuzitych LE a port0. Jelikoz je Vivado stavéné pro navrhy i velmi
slozitych zapojeni, byly do programu vloZeny i dalsi zajimavé ukazatele.

Po spusténiimplementace dostaneme k dispozici okno Project Summary, ve kterém
jsou vidét veskeré informace, které potrfebujeme. Zakladnim ukazatelem je jiz zminéné
vyuziti hradlového pole. To jednoduse shrnuje, kolik bylo vypotfebovéano jednotlivych
blokl. Veskeré bloky jsou rozepsany do skupin: LUT, LUTRAM, FF, DSP, 10 a BUFG. To ndm
dava jednoduchy prehled o tom, zda jsme vyuzili veskeré bloky, které jsme pro danou
implementaci potfebovali. Dalsim ukazatelem, ktery je vhodny pro kontrolu rychlosti, je

v v

mudzeme oteviit celou zaloZku tykajici se veskerych ¢asovych reportd.

Dalsim velmi uzite¢nym nastrojem, ktery Vivado nabizi, je kontrola spotfeby na Cipu
a jeho teploty. Pokud tedy potfebujeme tvofit narocnéjsi implementace, tento nastroj
dokdze varovat, Ze by se &ip mohl zadit prehfivat. Pfipadné také ukaze, na ¢em vznikaji
nejvetsi ztraty viz obrazek 5.1 Ukazatel spotfeby ve Vivado.

Dynamic: 30441 W (97%)
34% Signals:  10371TW  (34%)
Logic: 10,185 W (33%)
33%
979 DSP: 0773 W  (3%)
30% I/O: 9112 W  (30%)
Static: 0.804 W  (3%)

100% PL Static: ~ 0.804 W (100%)

Obrazek 5.1 Ukazatel spotfeby ve Vivado

V neposledni fadé ma Vivado skvélou kontrolu rdznych druhd chyb. Chyby
se rozdéluji do tfi hlavnich kategorii: chyby, kritickd varovani a varovani. Veskeré chyby
musi byt odstranény, jinak nemUze byt zapojeni implementovano. Nejcastéji se jedna
o dvojité nastavovani jednoho signalu nebo kéd, ktery nelze implementovat.

Kriticka varovani Ize sice ignorovat a zapojeni je implementovatelné, ale vysledny
obvod nemusi fungovat tak, jak bychom si mysleli. Jedna se predevsim o signdly, na které
ma néco reagovat, ale nejsou vlozeny do citlivostniho seznamu. Dalsi moZnosti je Spatné
nastaveni samotného cipu, které mize zplsobit odpojeni nékterych signald od I/0
na Cipu. Varovani slouzi predevsim k mensim chybam, které mohou zpdsobit rizné
funkce obvodu. Jednda se predevsim o varovani pfi vytvoreni necekanych bufferd nebo
latch.
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6 TVORBA MIKROKONTROLERU

Jak jiz bylo psdno v Gvodni kapitole o mikrokontrolerech a mikroprocesorech, jednéd
se o celkové komplexni obvod, ktery zpracovava vstupni instrukce a provadi presné
operace. Tento mikrokontroler ma byt osmibitovy, coZz znamena, Ze instrukce a data
budou ukladdana a zpracovavdna pouze po osmi bitech. To ovéem velmi omezuje
adresaci, kterd obsahuje pouze 28 = 256 moznych variant.

Pro vytvoreni takto komplikovaného obvodu bylo nejprve potfeba vytvofit blokové
schéma, podle kterého se nasledné mikrokontroler postavi. Blokovych schémat
mikrokontroler je k dispozici v rliznych literaturdch mnoho. VétSina z téchto schémat
jsou ale hotové mikrokontrolery s predem uréenymi funkcemi. Mdj cil byl ale malinko
odlisny. Hlavnim cilem, ktery jsem si pfedem urcil, byla vétsi variabilita a rozsifitelnost
samotného MCU. Z toho vyplyva, Ze z téchto schémat byl vyuzit jen zakladni model, ktery
je pro vétSinu MCU stejny, a zbytek byl upraven.

Vzhledem k rozsifitelnosti bylo tedy potfeba vytvorit takové zapojeni, ve kterém
bude mozné posilat veSkerd data z jakékoliv ¢asti MCU do jakéhokoliv bloku. Pro tento
Ucel jsem tedy pfristoupil k varianté, kdy veskeré bloky sdileji dvé hlavni osmibitové
datové sbérnice A a B. Skrze tyto sbérnice pak prochdzeji vesSkerd zpracovavana data.
JelikoZ jsou tyto sbérnice zavedeny do vsech funkcénich blokl, mQze tyto data zpracovat
jakykoliv blok.

:> Citag ) Progran:u?vé > Oviadani
Instrukci Pamét
'y ———» Signalizace
Datoveé sbérnice
h 4 | @ '::>
. > Instrukéni sbérnice
Zasobnik Ridici jednotka
Casovad Registry RAM ALU FPU 110
Shérnice A

Sbérnice B

Obrdzek 6.1 Blokové schéma vytvoreného MCU
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Jedind vyjimka jsou adresy instrukci. Tato data jsou pfimo zpracovavana pouze
pomoci kontrolni jednotky a pfidruZzenych obvodd pro praci s instrukcemi. K tomuto
rozhodnuti mé vedlo, Ze neni zadny divod, pro¢ by samotné instrukce mély mozZnost byt
zpracovany jinymi obvody. DalSim dlvodem je také rychlost. Pokud by veskeré instrukce
prochédzely skrze datové sbérnice, tak by to zapfi¢inilo mnohem delsi zpracovani
jednotlivych instrukci. KaZzdopadné je dobré se zminit, Ze samotnéd data lze pouzit jako
instrukci pouze pomoci ¢asovace, ktery ma v sobé uloZzenou adresu instrukce, na kterou
ma& program prejit po uplynuti nastaveného c¢asu. To je zplsobeno tim, Ze tato adresa
je jako jedind prfendsena pomoci datovych sbérnic prfimo do ¢itace.

Celé zakladni blokové schéma je vyobrazeno na obrazku 6.1. Toto zapojeni
ma samoziejmé urcité vyhody i nevyhody. Hlavni vyhodou je pfistup k dat@im. JelikoZ obé
hlavni sbérnice A a B jsou tvoreny jako jednoduché registry, tak je moZné data zpracovat
zaroven pomoci ALU a zdroven je nastavit na vystupni brany. To velmi zkracuje &as, ktery
by jinak byl potfeba pfi uklddani do registrl. Dalsi vyhodou je, Ze mohou byt data
zpracovana napfiiklad jako Sestndctibitova. Toho vyuziva hlavné Floating Point Unit (FPU),
kterd je samotna postavena na Sestnacti bitech. Vice o FPU je napsdno v kapitole 6.6.

Jednou z hlavnich nevyhod této architektury je pomalejsi vypocetni schopnost
tohoto MCU. DGvodem je, ze pokud chceme provést vice operaci skrze ALU, které na sebe
navazuji, napfiklad data secist a ndsledné vynasobit, je nutné mezi kazdou operaci data
opét ulozitdo sbérnic a nasledné je znovu nacist. Proto tento MCU nenivhodny pro slozZité
aritmetické operace, jako je napfiklad konvoluce.

V pripadé potreby, by bylo mozné pridat k ALU zpétny registr, ktery by po kazdém
vypoctu umoznil vysledné hodnoty vracet zpét do ALU. Nasledné by stacilo vlozit dvojici
MUX na vstupy do ALU. Tak by se dala pfidat moznost pracovat s pfedchozimi daty.

6.1 FUNKCE BLOKOVEHO SCHEMA

Celkova funkce tohoto blokového schématu je vcelku jednoducha. V prvnim kroku
fidici jednotka vysle signal programovému citaci. Programovy ¢itac inkrementuje svou
hodnotu a posle adresu dané instrukce do programové paméti. Programova pamét tudiz
nacte instrukci, kterou preda zpét fidici jednotce. V této jednotce je instrukce zpracovana
v nékolika hodinovych taktech a provedena. Pokud instrukce obsahuje nacteni dat
z programu, tak skrze sbérnici jsou data uloZzena do A nebo B. Nasledné se kroky opakuji.
V pfipadé, Ze je vinstrukci provedeni néjaké operace pomoci ALU, tak fidici jednotka vySle
signal, Ze ma provést operaci ze vstupnich dat. V té chvili je vysledek stdle na vystupu
z ALU, ale neni pfifazen k zadné sbérnici. K tomu dojde az ve chvili, kdy fidici jednotka
dostane instrukci ,nacti data z ALU a uloZ do sbérnice A nebo B".
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Pro opakujici se operace je mozné vytvofit jednoduché podprogramy, coz
je zajisténo pomoci instrukce skoku. Pokud tedy fidici jednotka dostane signal o skoku,
nejprve vysle signal do zasobniku, aby ulozil aktudlni adresu instrukce. Po uloZeni této
adresy vysle signal do programového citace, aby nacetl novou adresu z programové
paméti. Tim byl proveden skok. Po ukonceni podprogramu néasleduje instrukce nactenf
adresy ze zasobniku. To probiha pouze naltenim adresy do programového Ccitace
ze zasobniku. Zasobnik se tim opét vymaze.

Dalsi variantou, ke které miZe dojit, jsou samotné podminky. Je jasné, Ze bez
podminek by se vétSina programd témér nedala vytvofit. Ke kontrole podminky slouzi
aritmeticka jednotka. Podminka se provadi pomoci podminéného skoku. Pokud tedy ridici
jednotka dostane instrukci k podminénému skoku, tak prvni zkontroluje, skrze signalizaci
z ALU, jestli je podminka splnéna. Pokud ano, nasleduje podobny proces jako pfi skoku
do podprogramu. Jedinou vyjimkou je pfipad, kdy se nepozaduje ndvrat. V tu chvili
se adresa neuklada do zdsobniku. V pfipadé, Ze podminka neni splnéna, fidici jednotka
instrukci vynecha a nacte rovnou novou instrukci.

Posledni variantou, ke které mUze dojit, je signalizace flag z ¢asovace. Pokud
C¢asovac napocitd do pfedem urcené hodnoty, tak je vyslan do fidici jednotky signal flag.
Vzhledem k ¢asové presnosti, kterou musi ¢asovac zajistit, ma tento signal prioritu pred
ostatnimi. V tu chvili tedy fidici jednotka dokon¢i pravé provadé&nou cinnost a uloZi
aktualni adresu do zasobniku. Ndsledné pozddd o nacteni adresy instrukce pfimo
z Casovace. Po této operaci vynuluje cita¢ a zrusi signalizaci flag. Po provedeni téchto
operaci dale pracuje z nactené adresy. NacCtena adresa by méla vzdy sméfovat
do podprogramu, jinak by jiz nebylo mozné odstranit pdvodni ulozenou adresu
v zadsobniku.

Veskeré tyto operace zajistuji provedeni témér jakéhokoliv programu bez nutnosti
pfidani dalsich modull. Jedinou vyjimkou, kterou tento MCU nedokdaze provést, je vnéjsi
preruseni. Tuto mozZnost Ize ale kvidli zminéné modularité jednoduse pfidat.

6.2 ZPRACOVANI INSTRUKCI

Dalsim bodem, na ktery jsem navazal hned po vytvofeni blokového schématu, bylo
samotné zpracovani instrukci a s tim i samotnd struktura danych instrukci. Jista
komplikace, na kterou jsem narazil hned ze zacatku, byla adresace. Pfi instrukci o délce
osmi bitl je velmi jednoduché vycerpat skoro celou instrukéni sadu na adresaci registr(,
toku dat a pamétovych adres. Proto jsem se rozhodl pro variantu prodlouzitelnych
instrukci. To ve vysledku znamend, Ze napfiklad pro adresaci paméti RAM o adresové Sitce
Sestndcti bitd bude pouzita z datového setu jen jedna instrukce pro ukladani a jedna pro
nacteni. Naslednd adresa bude uloZzena do daldich dvou bajtd instrukce, které hned
na zakladni instrukci navazuji.
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Pli potfebé budou mit tedy nékteré z danych instrukci velikost az 24 bit(. Pokud
by to ovSem platilo pro veskeré instrukce, tak by se zbytecné plytvala programovéa pamét
na témér prézdné instrukce. Proto tento MCU vykondva nékteré instrukce po osmi bitech,
nékteré po sSestnacti a nékteré az po Ctyfiadvaceti bitech. Tim je zajisténo, Ze nebude
zbytelné plytvdna ani programovd pamét, ani datovd sada. Jedna z dvoubajtovych
instrukci je ovladani datovych sbérnic A a B. K tomu jsem pristoupil z ddvodu,
Ze je potfeba nastavit adresu, ze které se sbérnice nastavi. Proto kazdéa z téchto sbérnic
ma samostatnou hlavniinstrukci, kterd ma v druhém bajtu pfedevsim instrukci o adrese.
Jednim ze zastupcd instrukci, které zabiraji tfi bajty, jsou instrukce skoku. Pokud bych
se snazil tyto instrukce vytvofit jen pomoci jednoho bajtu, tak by byly témér
nerealizovatelné. To je z dlvodu, Ze pro samotny skok existuje dvanact rlznych variant,
jelikoz je potreba urcity skok co nejpresnéji definovat. Dalsi dva bajty v instrukci pak
obsahuji adresu, kam ma byt dany skok proveden, to ovSsem neplati pro skoky, které
nacitaji adresu ze zdsobniku.

Vzhledem k tomuto kroku vznikl prostor pro ndslednou Upravu, proto neniinstrukéni
set zaplnén cely. Vzhledem k této skutecnosti je tedy mozné pfidat minimalné dalSich
100 instrukci, které mohou ovlddat dalsi periferie.

VétsSina vicebajtovych instrukci jsou, jak jiz bylo zminéno, prfedevsim instrukce
s urcitou adresaci. Jedna se tedy o instrukce, které ovladaji napfiklad pamét RAM. V této
instrukci jsou tedy nasledujici dva bajty uréeny pro adresu v paméti. Dalsi vicebajtova
instrukce ovlada vstupni a vystupni porty. Tato instrukce ma v prvnim bajtu jen informaci,
Ze se jednda o instrukci pro 1/0. Nasledujici jeden bajt pak adresuje branu a ovlada jeji
funkce.

Problém pak nastdva pfi samotném zpracovani instrukce. PGvodni myslenka byla
ta, Ze programovy c¢ita¢ nebude muset byt nijak slozité fizen. To by oviem pfi vyuziti
variabilni délky instrukce neslo. Proto je zapotfebi v kazdém kroku nastavit programovy
¢itac tak, aby inkrementoval svou hodnotu od jedné do tfi, v zavislosti na délce instrukce.

O to se stard samotna fidici jednotka.

Tento problém se tykal i samotné programové paméti. Nasledovaly tedy dvé
moznosti. Bud' budou &asti této instrukce provadény sekvencéné, coz by znamenalo,
Ze délka kazdé instrukce bude jinak dlouhd, anebo vytvorfit moZnost, kdy bude tato
instrukce zpracovana vzdy najednou. Nakonec jsem tedy vyvedl z programové paméti
vzdy tfi instrukce najednou. To sice zkomplikovalo samotnou programovou pamét,
ale velmi to zjednoduSuje a zrychluje chod samotného programu. Paralelni zpracovani
dlouhé instrukce tak umoZnuje zkratit ¢as na tretinu.
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6.3 RIDICI JEDNOTKA

Jednim z velmi dUlezitych blok( pfi zpracovani instrukci je fidici jednotka
z anglictiny CU. Tato jednotka se stara pravé o zpracovani jednotlivych instrukci a jejich
interpretaci. CU md tedy na starosti ovlddani vSech blokl v celém MCU. JelikoZ
na provedeni nékterych instrukci je potfeba vice krok(, tak i CU potfebuje pracovat ve vice
cyklech. Celd tato jednotka by se dala predstavit jako pevnd pamét, kde vstupni adresou
jsou vstupni instrukce, signdly preruseni, a maly ¢itaé pro oddéleni vice cyklQ. Vystupy
této ,paméti” jsou pak nasledné ovlddaci signdly pro jednotlivé bloky nachézejici
se v MCU.

clk
flag
reset o0 obit
vy v | &itad
flag —
control |2b

[CALU podminky >
Clnstrukce 1 > Pevna pamét EOVIédéni::>
[CInstrukce 2 >

Obrazek 6.2 Blokové schéma ovlddaci jednotky

Jak je vidét na obrazku 6.2, tak tato ovlddaci jednotka ma k sobé pridruzeny
dvoubitovy Citag, ktery zajistuje, aby kazda z instrukci byla provedena ve ¢tyfech krocich.
Pro nékteré instrukce je to sice zbytecné a daly by se provadét mnohem rychleji.
Na druhou stranu, pokud rozloZzime i jednodussi instrukci do vice krokl, zabranime tak
moznym kolizim a hazarddm. Jako priklad mUzeme uvést uklddani do paméti. Tato
instrukce by se dala provést v jednom hodinovém taktu. M0ze tak ale dojit k ulozeni
Spatnych dat nebo do nespravné adresy pfi zpoZzdéni nékterého z hradel. Pokud ovsem
v prvnim kroku instrukce nejprve nastavime poZadovanou adresu a data, a az v druhém
kroku se zapiSou hodnoty, tak k takové situaci nemUze dojit. DalSi vyhodou provadéni
vSech instrukci ve stejném poctu hodinovych taktd je jistd predvidatelnost casové
naroc¢nosti. Tim je mysSleno, Ze pokud zndam hodinovy takt a pocet instrukci v jednotlivych
podprogramech, jsem velmi jednoduse schopen fict, kolik ¢asu jednotlivé podprogramy
zaberou.

V Uvodu této kapitoly se zminuji, Ze maximalni délka jedné instrukce odpovidé
délce 24 bit, tedy tfi bajtd. Pro nékoho tedy mUzZe pfijit zvlastni, Ze podle obrazku 6.2,
do fidici jednotky vstupuji pouze dvé instrukéni sbérnice. To je z dlvodu, Ze treti datova
sbérnice neni dllezitd pro tuto jednotku. Jak jiz bylo zminéno, posledni bajt je vzdy
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vyuzivan jen pro adresaci dat. To ovSem neni ddleZité pro fidici jednotku, ale prfimo pro
dané paméti, které tuto hodnotu potrebuji znat.

| prfes to, Ze jednotka nevyuZzivd posledni bajt, navic k témto dvéma bajtdm
je potfeba pfipocitat dalsi hodnoty, které meéni ovladaci signaly. Jako dalSi do jednotky
vstupuji signaly, které prichaziz ALU. Je to presnéji kontrola podminek. Tato alu kontroluje
CtyFi podminky, z toho vyplyva, Ze tyto podminky maji dalsi dva vstupni bity.

Dalsim vstupem je ovlddaci signal pro preruseni. Jelikoz je ale kaZzda instrukce
provadéna ve vice krocich, je potfeba, aby nedoslo k pferuseni v ramci jedné instrukce.
To je zajisténo pomoci ovlddaciho obvodu pro flag. Pokud tedy dojde k preruseni, tak
jednotka dokon¢i posledni operaci, kterou provadi, a nasledné teprve provede vse
potfebné v ramcisekvence pro flag. Tato jednotka musi byt zaroven také oviadana, jelikoz
po dokonceni flag, je potfeba ji vynulovat.

Dohromady by se tedy v prekladu jednalo o ,pamét”, kterd méa 22b adresu. Prakticky
je ale jednodussi a Uspornéjsi tuto jednotku tvofit pomoci Look Up tabulek pro logické
funkce nez pomoci paméti. To je z ddvodu, Ze nékteré z instrukci v sobé pfimo obsahuji
adresy, které by zbyte&né plytvaly touto paméti. Pomoci logickych funkci se tak tyto
adresy daji pfimo propojit na vystupy a zjednodusi se tak zapojeni. Proto je CU napsana
pomoci podminek ve VHDL, které jsou prfedevsim When Case a If else. Pfi prekladu tak
dojde k vytvoreni vétsich celkd s multiplexory a jednoduchou logikou.

I | || AN | R AN | A A A | A | A AR A | N |
> Wtest_cnt[1:0] oftj2dsfofrizisiofaizisjofaiaisiofaizisiojtizisio,

w rst

i set_inst

o

Obrazek 6.3 Ukazka sinchroniace signdl next__inst

Pfi pouziti takovéto ovlddaci jednotky ovsem miZe dochézet k nezddoucim jevim,
které jsou hazardy. Jelikoz kazdy ze signald mé svou vlastni kombinalni logiku, tak
je jasné, ze vzhledem k zpoZzdénim na hradlech m0ze dochédzet k celkem velkym
logickym hazard0m anebo zpoZzdénim mezi jednotlivymi signdly. Pro nékterd data
by to témér nevadilo. Pfikladem jsou jiz zminéné adresy, které jsou vétSinou pouZzity
az ve chvili, kdy prijde néjaky aktivacni signéal. Vétsi problém mUze nastat pri hazardech
u ovladdacich signalQ, které by jiz mohly zpUsobit nespravnou funkci celého
mikrokontroléru. Aby nedochdzelo k takovym situacim, tak tyto hlavni ovlddaci signély
maji na vystupu registry, které jsou ovladany hodinovym taktem. To sice ve vysledku
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zabrani jistym problémdm s nestabilitou, ale naopak to sebere jeden hodinovy takt
ze Ctyr pro kazdou instrukci. To je zplsobeno tim, Ze kazda ¢ast instrukce je provedena
az na zacatku nésledujiciho taktu. Toto zpozdéni a eliminace hazard( jsou vidét
na obrdzku 6.3, ktery pochdzi z implementadni simulace. Na obrazku je vidét, jak signal
next__inst je zpoZzdén oproti signdlu b__next__inst a je eliminovdn logicky hazard.

| presto, Ze nékteré instrukce tento registr na vystupu nepotfebuji, je dobré, aby byl
na vystupu témeér pro kazdy signal. DOvodem je zbytedné prekldpéni hradel pri stabilizaci
dat. Musime si uvédomit, ze kazdé preklopeni jednoho hradla mdze zpUsobit pfeklopeni
dalSich stovek hradel, kterd jsou na sebe napojena. To by pfi par hradlech nevadilo, ale pfi
tak velkém mnozstvi mlzZe u FPGA zacit dochdzet ke zbytecnému dynamickému
prehtivani. Na tento problém jsem narazil, kdyZ byl skoro cely mikrokontroler hotovy. Pro
odstranéni jsem tedy zvolil vétsi synchronizaci vystupl z kontrolni jednotky, kterd velmi
snizila jak energetickou narocnost, tak teplotni gradient. Pfed provedenim tohoto kroku
mive shrnujici zpraveé o projektu vysel vysledek o vysokém teplotnim néarlstu, predevsim
v dynamické &asti.

Celd jednotka je napsdna tak, aby se v ni dalo co nejjednoduseji vyznat. Proto
je ke kazdé podmince pfidruZzen maly komentar, ktery oznaluje, jakou instrukci provadi.
Je miovSem jasné, Ze pokud tuto jednotku bude zkoumat nékdo jiny, tak bude mit velky
problém se v ni vyznat. Proto zde piSi par zakladnich bodd, jak je celd tato jednotka
zapojena.

Jednotka je napsana pomoci procesu main, ktery ma v citlivostnim seznamu pouze
hodinovy signal. V prvni ¢asti je hned napsan dvoubitovy c¢itag, ktery zajistuje chod
ve Ctyfech krocich. Hlavnimi signdly z tohoto ¢&itace jsou cnt. Dédle jsou vidét veskeré
signaly, které maji buffer. Kazdy tento signal je odliSen od ostatnich pomoci prfedpony
b__.Déale nasleduje samotné zpracovani instrukci. Nejprve jsou vSechny instrukce déleny
pomoci pravé zminéného vektoru cnt. Prvni ¢ast mé na zacatku reakci na preruseni
pomoci signalu flag. Ta nastavi pfi pferuseni signal b__flag__timers, ktery ovlada ostatni
tri ¢asti instrukce. To zajistuje, Ze se preruseni provede az po skonleni instrukce. Déle
v kazdé casti nasleduji samotné instrukce, které jsou v podminkach rozdéleny vzdy
po Ctyfech bitech. To je pouze pro kratsi zdpis. Takto jsou pak popsany veskeré kroky
kazdé instrukce. V poslednim kroku cnt="11" je predevSim vraceni vSech signald
do defaultni hodnoty. Blizsi popis jednotky je pak vloZzen do samotného VHDL.
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6.4 PROGRAMOVA PAMET

V dalsi &asti jsem se zaméfil na pamét pro ukladani programu. Hned na zacatku
jsem si uvédomil, Ze osmibitové adresovani nebude stacit ani zdaleka. V tom pfipadé
by samotnd pamét mohla obsahovat jen program o délce 256 instrukci. V tom jsou
samozfejmé zapocditany jen instrukce, které jsou tvoreny jednim bajtem. Proto jsem
musel pristoupit k vétSi délce adresace o velikosti 16 bitd. Takto velkd adresace uz umozni
uloZitaz2'® = 65536 programovych instrukci. Tento mikrokontroler bude tedy ve vysledku
mit k dispozici 524 kB prostoru.

Samotnd konstrukce je pak vytvorena velmi jednoduse. Jedna se o pamétovy blok
napsany pomoci Array__Flash o velikosti O az 65534. Tato pamét méa pak na vystupu
vytvoreny tfi osmibitové vystupy.

Program je do paméti zapisovan rovnou pfi tvofeni mikrokontroleru. Dlouho jsem
uvazoval nad moZnosti pfeprogramovani pfi samotném chodu. Nakonec jsem se ale
rozhodl, Ze bude jednodussi mit pamét tvorenou pouhym zdpisem ve VHDL. Proto vtomto
bloku je napsan spolecné s paméti i tento program pomoci hexadecimalniho zapisu.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o MCU napsany pro FPGA, neni potfeba, aby se dala tato
pamét meénit. Stejné by bylo potreba napojit desku k pocitaci a program nahrat.

JelikoZ je tato pamét vytvorena takovymto zplsobem, dochdzi pfi syntéze k tomu,
Ze je tento modul pfelozen jako kombinacni obvod. To je ve vysledku velmi uZite¢né,
jelikoz pro malé programy tak nebude spotfebovdna Zddnd pamétova bunka, kterd
by jinak byla potfeba. Na druhou stranu tak samotny program rozhoduje o tom, jak velké
mnozstvi logiky bude vyuZito. Tento problém se ale da obejit a pfinutit syntezator, aby
vytvofil pro tuto bunku pamét. Jelikoz vétsina program@ pro ukazku je mald, tak jsem
nechal, aby je syntezator prelozil timto zplsobem.

6.5 ALU

Jadrem vSech digitalnich zafizeni jsou Aritmeticko-logické jednotky (ALU). Pomoci
téchto jednotek probihd vétSina jednoduchych operaci. Mym cilem bylo vytvofit
osmibitovou ALU, ktera umozni provadét veskeré zakladni operace v jedné instrukci. Tyto
operace jsou:

- S¢&itani a odcitani

- Nasobenia déleni

- Bitovy posun o N bitl doprava i doleva

- Bitovarotace o N bitll doprava i doleva

- Logické operace AND, OR, XOR, NOR, NAND a XNOR.
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Pomoci téchto operaci je tak mozné provést jakoukoli sloZitéjsi operaci. Je jasné,
Ze nékteré z téchto operaci se prekryvaji, coZ znamena, Zze pomoci dvou a vice operacilze
slozit jinou operaci. To by ovsem neumoZnilo vytvofit ALU, kterd by tuto operaci provedla
v jedné instrukci. Tim by se ale nezlepsSila vypocletni rychlost, kterd je zasadnim cilem této
ALU.

Zapojeni ALU je tvofeno pomocijednotlivych modull pro provadéniinstrukci, jejichz
vystupy jsou slouceny na vystupu ALU pomoci MUX. Takovd konstrukce méa predevsim
vyhodu jednoduchosti zapojeni. Nevyhodou je ovSem vétsi spotfeba energie, jelikoz pfi
zméné dat jsou provedeny vsechny operace najednou a az poté je vybrdn pozadovany
vystup. To ovsem neni u ALU takovy problém, jelikoZ je vystup nésledné synchronizovan.
Celé zapojeni je pak vidét na obrazku 6.4.

m\% < ml 3
T T T IT I T I I T T
Bitovy Bitovy
Séitani Seitani | | Odzitani | | Nasobent| | Deleni posun posun Rotace RELEED AND OR XOR

oprava doleva
doprava doleva

HUM

s MUK Podminky Reg <
I_ 2h
16— l

Cond
Out

CarryQut
-——

Obrazek 6.4 Blokové schéma ALU

ALU ma k sobé pfidruzen i mensi registr, ktery se stara o pfeteceni. Pokud by tedy
bylo potfeba zpracovat vétsi data, které ve vysledku budou mit vétsi velikost nez osm
bitl, je mozné data prenést z tohoto registru zpét do ALU. Zapojeni je vidét na obrazku
6.5.

Data A
Data out >
Data B
S operace AL U
Data C Carry out

Registr pro preteceni

Obrazek 6.5 Struktura ALU s registrem
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Pro ovlddani tohoto vstupu do ALU slouzi dalsi dvé operace. Jedna z nich prenese
na vystup z ALU pouze hodnotu, ktera je uloZena v registru. Druha operace tuto hodnotu
pricte k hodnoté, kterd je na vstupu A.

Pfi pouziti takového zapojeni je mozné zaroven provadét operace i s vétsSimi
vicebajtovymi daty, jako napfiklad pro Sestndctibitova data. Operace s tak velkymi daty
ovSem nejsou jiz tak jednoduché a je potfeba zajistit vice operaci pro provedeni jedné
instrukce. To ovsem velmi usnadfiuje pravé pridruzeny registr.

6.6 FPU

Jednotka pracujici s plovouci desetinnou ¢arkou, Floating Point Unit (FPU), je jiz
mnohem sloZitéjsi. Jak bylo napsano v kapitole vénované pravé této jednotce, jedna
se 0 blok, ktery pracuje s ponékud jinak zapsanymi daty. Vzhledem k moZnosti vyuziti
dvou hlavnich sbérnic jsem se rozhodl implementovat Sestnactibitovou jednotku
se zakladnimi ¢tyfmi aritmetickymi operacemi: s&itdni, odcitani, ndsobeni a déleni. Pro
zpracovani dat tyto instrukce naprosto staci. Problémem ale byla samotna reprezentace
dat. Do FPU tedy nelze vloZit klasickd data ve tvaru unsigned jako do ALU. Bylo tedy
potfeba vytvorit pfevodnik, ktery data bude prekladat z datového typu unsigned do typu
float a zpét. Tento prfevodnik je pfidan jako dalsi modul na datové sbérnice, Ize ho tedy
vyuzivat libovolné bez aktivace FPU. To bylo hlavné z ddvodu komplikovaného zapojeni
FPU. Pfi prevadéni dat do jiného formatu nebude MCU spotifebovavat zbytecné velké
mnoZstvi energie a tim se nebude zahfivat. S pfevedenymi daty pak Ize pracovat jako
s jakymikoliv jinymi daty, coz umoznuje i vyvedeni téchto hodnot z mikrokontroleru ven.
Vzhledem k vyuZziti Sestnactibitové FPU jsou i tato data tvofena dvéma bajty. To ovsem
znamena, Ze pro provedeni operace s témito cCisly je zapotfebi miniméalné ctyf
instrukénich krokd. Tato nevyhoda ovSsem umoznila zpracovavat mnohem vétsi data.
K tomuto kroku jsem se uchylil hlavné z tohoto dlvodu. Jak je vidét v kapitole 2.12, pfi
pouziti FPU o velikosti pouhych osmi bitd by nemélo témér smysl tuto jednotku
implementovat, jelikoZ by to umoznilo pouze zpracovdvat data o velmi kratkém
desetinném zapisu.

Sestnéactibitovy zapis formatu float se nazyva poloviéni float (half float). Tento z&pis
je, jak jiz bylo zminéno, jeden z mensich zapis(, které jsou pouZzivany. Pro samotnou
implementaci FPU je tedy dobré znat rozloZeni tohoto formatu. Tento format tedy
obsahuje: jeden bit pro znaménko, pét bitl pro exponent a deset bitl pro mantisu. Lépe
je tento format vyobrazen na obrdzku 6.6 , kde Cisla odpovidaji o&islovani jednotlivych
bitl. Tento forméat vychazi ze standardu IEEE 754, ktery se pravé stard o zapisy cisel.
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Znaménko Exponent Mantisa

15|14|13|12|11|10/ 98|76 |54 (3| 2|10

Obrazek 6.6 RozloZeni half float

Jak jiz bylo zminéno, tento format ma mnohem lepsi kapacitu, a proto do néj Ize
uklddat jak velmi mald desetinna Cisla, tak i ¢isla s velkymi exponenty. D& se tedy fict,
Ze pfi pouZiti absolutni hodnoty méa tento format moZnost uloZit data od hodnoty
5,97 -1078 az do nejvétdi mozné hodnoty 65504 Za nejvétdi hodnotu lze povaZovat
nekonecno, s nimZ by méla tato FPU pracovat. Nakonec jsem se rozhodl, Ze nekonecno
jako takové vynechdm z implementace, jelikoZ neni potfeba ho vyuzivat, a misto toho
vyuZziji zapis nekone&na pro dalsi hodnoty Cisel. Z toho plyne, Ze tato jednotka neni Uplné
standardizovana. Misto toho ovSem nabizi vétsi rozsah dat, a to az do velikosti 130 944.
To, Ze jednotka neni zcela standardizovana, ovsem témeér nevadi, jelikoz pokud by data
byla vyvedena ven vtomto formatu, tak by se data vétsSi nez 65504 mohla prohlésit za Inf.

V tabulce 6.1 jsou vidét nékteré zajimavé hodnoty, které se daji vytvorit pomoci
tohoto zapisu. VSechny hodnoty jsou ukazany jen v kladnych cislech. Je ovsem jasné,
Ze stejné hodnoty plati i pro zaporna Cisla, kde bude rozdil jen v patnactém bitu, ktery
z téchto Cisel udéla zaporna cisla. Za zajimavost se dd povazovat nula, kterd v tomto
formatu mUze byt jak zdpornd, tak kladna. Tato skutecnost se hodi pfi aplikaci déleni
nulou, kdy je vysledek bud zédporné nekone&no nebo kladné nekonecno.

Tabulka 6.1 Nékteré hodnoty zapisu half ploat pro mou FPU

Bindrni zapis Hodnota
nula 0 00000 0000000000 0
Nejmensi positivni Cislo 0 00000 0000000001 0,000000059604645
Nejvétsi ¢islo mensinez1 0011101111111111 0,99951172
jedna 001111 0000000000 1
Nejmensi ¢islo vétsinez1 001111 0000000001 1,00097656
Nejvétsi mozné Cislo OT11T1 1111111111 130944

| kdyZ tento format ma oproti osmibitovému lepsirozsah dat a vtom pfipadé i lepsi
pfesnost, je jasné, Ze ani u tohoto formatu se nevyhneme jistym nepresnostem.

s . 1 = - v v/ , v 7 . v v, .
Prikladem je zlomek 3= 0,33.Tim, ze toto Cislo neni mozné zapsat jako soucet Cisel, ktera

vySla délenim dvéma, nemdzeme ocekavat, Ze pro tuto hodnotu existuje presny zapis,
a proto je potfeba se k této hodnoté alespon pfibliZit. NejblizSi hodnota je tedy
0,33325195. Pro nékteré vypoclty je tato presnost dostacujici. Kazdopddné, pokud
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bychom od této hodnoty kupfikladu stdle dokola odé&itali hodnotu 1075 , tak bychom méli
jako vysledek stale stejnou hodnotu, kterd by se nikdy nezmeénila. Proto je pfi vypoctech
potfeba na tuto skuteénost davat pozor.

1} ] 102 4|_‘_LLVH_,_:—
05 -] 100k

102k

Hodnoty pro half float

05} 104

o
Maximalni chyba ve vypoctu

-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Hodnoty pro klasicky 16b zapis «10? Hodnoty pro half float %x10°

Obrdzek 6.7 (A) Rozsah FPU vzhledem k klasickému 16b unsigned. (B) Maximalni chyba vzhledem k velikosti
pocitanych hodnot.

Jak je vidét na obrazku 6.7 (A), hodnoty jsou zapsany exponencidlné, coZ odpovida
exponencidlni ¢asti zapisu. Je jasné, Ze ¢im vétsi hodnoty jsou v Cisle uloZeny, tim vétsi
odchylku, musi mit. Na obrédzku 6.7 (B) je vidét tato odchylka v zavislosti na uloZenych
Cislech. Pro prehlednost je zvolen logaritmicky graf, jelikoZ se chyba pohybuje pres
nékolik radd. Minimalni chyba se tedy pohybuje okolo nuly, kde jsou ulozena vSechna
mald desetinnd d&isla. Tato chyba je i, = 5961078 . Pokud se nepoclitd chyba pfi
preteceni, nejvétsi chyba nastava u nejvétsich hodnot a ma velikost 4, = 128. Pokud
bychom se zaméfili na relativni chyby, dojdeme k tomu, Ze veskeré vypodlty maji stejnou
relativni hodnotu, jelikoz jejich chyba roste stejné rychle jako jejich hodnota. Veskeré
vypocty tedy mdzZzeme brat s presnosti 0,1 %. Pokud by bylo potfeba zvysit tuto presnost,
je moznost posunout nulovou hodnotu exponentu. Tim se ovsem zmensi maximalni
hodnoty, se kterymi tato jednotka dokaZe pracovat. Vice je napséano v kapitole 2.12.

ProtoZe je FPU velmi komplexni jednotka, kterd sama o sobé& pracuje v nékolika
krocich, je potfeba zajistit dostatek Casu na provedeni jednotlivych operaci. Jednotka
bude potfebovat vice Casu nez &as pro provedeni instrukce. To ovsem neni tak zasadni
problém, jelikoz FPU dokon¢i operaci sama o sobé pouze s pouzitim hodinového signalu.
Hlavnim problémem je tedy Cteni dat. Data nebude mozné precist ihned v dalsi instrukci,
ale minimalné az v instrukci nasledujici. Tento problém by se dal odstranit pfipadnou
signalizaci nebo mensi Upravou FPU. BohuZel by tak doslo ke vétsi slozitosti zapojeni.
Proto staci na tento fakt dbat a vynechat alespon jednu instrukci po spusténi FPU.
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6.6.1 IMPLEMENTACE FPU

V prvni ¢asti bylo potfeba promyslet blokové rozloZeni celého FPU. JelikoZ
je jednotka vytvofena pro Sestnactibitové vypocty, bylo nejprve potfeba vytvofit ukladani
dat. Tato jednotka tedy pracuje ve tfech krocich:

1) Nadist data A
2) Nacdist data B
3) Provést operaci

Kvali tomu je tfeba provést minimalné tfi operace, které toto uklddani postupné
zajisti. Pro jednodussi ovlddani se o toto stara jednoduchy citag, ktery pfi vzestupném
signdlu na set__data uklada stfidavé mezi A_FPU a B__FPU. Po uloZeni téchto dat
nasleduje provedeni operace. Pfehledné je toto nacitani dat ukdzano na obrdzku 6.8.

sbérnice A
sbérnice B
set data

1b
citac

[92]
o
0]
T

J |

sel & —— sel
Registr A Registr B
set ¢—————————Pp set
16b 16b

U J

Obrazek 6.8 Struktura nacteni dat do FPU

Po nacteni dat lze provést pozadovanou operaci. Vzhledem k tomu, Ze kazda
z operacije provddéna v nékolika krocich, bylo potfeba se zamyslet nad tim, jak tyto kroky
implementovat do FPU. Prvni mySlenka byla, Ze pro kazdy tento krok bude vyc¢lenén jeden
modul, ktery tento krok provede. To je ovdem mensi problém, jelikoz nékteré z téchto
krokG se mirné lisi pfi rdznych operacich. Prikladem je normalizace dat. Pri scitani
a odditani je potfeba mit data trochu v jiném formatu neZ pro data nasobeni
a déleni. Naopak posledni krok, ktery se zabyva normalizaci na konci, m@zZe byt stejny pro
vsechny operace, jelikoZ data vZdy poZzadujeme ve formatu, v jakém maji byt. Proto jsem
zvolil takové zapojeni, které bude co nejefektivnéji provadét vypoclty a nezabere tolik
hradel na FPGA.

Vyslednd implementace obsahuje dva normalizacni bloky, jeden pro sdcitani
a odcitadni a druhy pro nasobeni a déleni. Nasledné jsou tato normalizovand data
pfivedena do bloku pro operace, ktery se skldda z vice modull. Tyto kroky probihaji vzdy
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pro vSechna data. To je z dQvodu, Ze jsou pozadované vysledky separovany az nasledné
po vypocltu. Po provedeni vsech operaci jsou data vybrana pomoci MUX. Nasledné jsou
privedena vyslednd data do bloku pro normalizaci, ve kterém se vysledek prevadi zpét
do formatu float. Po provedeni normalizace jsou data vystupujici ven pres datové
sbérnice. Celkova struktura vypoctld je ukdzdna na obrdzku 6.9, kde je vidét i velikost
jednotlivych datovych sbérnic.

2 ]
of B &
c:l l.’ﬂ‘
b 16b 18b
vV 'U
Normalizace Normalizace
Il ) T e
16b 16b 16b 1|6P
Scitani/Qd¢itani Néasobeni Déleni
I § |
31b
31b: {} {} 31b
T MUX
T
31b

Koneéna Normalizace
=1 -1
38b 38b
Y Y
Obrazek 6.9 Blokova struktura zapojeni FPU

Vystupy z vesSkerych blokd pro vypocet jsou vedeny pomoci 31b sbérnice.

To je z dldvodu, aby nedoslo ke zkresleni vystupnich dat. Vétsi velikost zahrnuje
mantisu o velikosti 23 bitd a exponent o velikosti 7 bitld. Pro Sestnactibitovy float
ma klasickd mantisa velikost 10 bitd a exponent ma 5 bitl. Mantisa byla zvétSena hlavné
z dlvodu, Ze pfi konecné normalizaci dochéazi k bitovému posunu. Dalsim dlvodem
tohoto zvétsenije, Ze kromé samotnych hodnot obsahuje také znaménko a dva bity pred
desetinnou ¢arkou mantisy. Pokud by nebyla data vypsana celd, mohlo by dojit k velkému
zkresleni a vysledek by neodpovidal realité. Stejné tak plati pro exponent, ktery mize
nabyvat pfi nasobeni a déleni vétSich hodnot, neZ by se dalo uloZit do klasického
exponentu. Znaménkovy bit zGstava stejny.

Je samozfejmé jasné, Ze takovd data by nebyla reprodukovatelna. Proto jsou
v konecné normalizaci data upravovéna opét do pozadovaného tvaru. V tomto kroku
dochdzi také k nejvétsSimu zkresleni, jelikoz je potfeba zmensit mantisu na 10 bitd. Tato
chyba mé maximalni velikost podle Obrazek 6.7 (B).
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6.6.2 PRVNI NORMALIZACE PRO FPU

Jak jiZz bylo napsano, normalizace pfed zpracovdnim ma dvé varianty, jednu pro
s¢itani a od¢&itdni a druhou pro nasobeni a déleni. Oba tyto bloky maji za Ukol pfipravit
data tak, aby se ndsledna operace dala provést co nejjednoduseji. Oba bloky maji nékteré
funkce spolecné. JelikoZz FPU pracuje zvldst s mantisou a znaménkem a zvlast
s exponentem, je potfeba tato data oddélit. Dalsim krokem, ktery je pro oba bloky
spolecny, je vClenéni znaménka do mantisy. Mantisa ma sice zapis podobny zapisu
signed, ale presto se jednd o UpIné jiny zapis. Zapis mantisy je totiz vyjadren klasickym
souctem vah jednotlivych bitd. Nasledné znaménkovy bit pouze udava, zda se jedna
o kladné nebo zdporné &islo. Oproti tomu je format signed vyjadren pomoci dvojkového
doplnku. To v kone¢ném d(sledku znamend, Ze dvojkovy doplnék vyjadfuje hodnotu,
kterd je odectena od zbytku disla. Porovnani téchto zapisl je vidét v tabulce 6.2, kde
posledni bit, oznaceny Cervené, vyjadfuje znaménko.

Tabulka 6.2 Porovnani rozdili zadpisi znaménkové mantisy a signed

Zapis v osmibitovém formatu hodnota

LTI ERIEYA 10011100 -100
V&Y R [alte M 11100100 -100

Pfi normalizaci pro sc¢itédni a odc¢itani je navic potreba zajistit sjednoceni exponentl
a provést bitovy posun mantisy podle rozdilu v exponentech. Aby nedoslo ke zkresleni,
vZdy se posouva mensi Cislo tak, aby se exponent dorovnaval smérem nahoru. Tim je tedy
potfeba mantisu zmensovat. Zmensovani je provddéno pomoci bitového posunu
mantisy smérem doleva. U nasobeni a déleni neni kromé& zminéného pfevadéni potfeba

74dna jina operace.

Zapojeni na obrazku 6.10 se mUze zdat celkové slozité, ale nejednd se o nic
komplikovaného. Jednotka, kterd je hned nahofe, jen rozdéli celou sbé&rnici na jednotlivé
segmenty float. Dale v druhé c¢asti zjiStuje, jaky exponent ma vétsi velikost, a podle
velikosti se bud data prehodi, nebo zlstanou ve stejném poradi. Nadsledné se zjisti rozdil,
a o dany rozdil se provede bitovy posun u mantisy. Dale data pokracuji do bloku, ktery
je pfevadinajiz zminény format signed. To zadvisi na znaménku, proto jsou do téchto MUX
pfivedeny znaménkové bity. V posledni ¢asti se uz jen sbérnice opét slouci a pokracuji
k vypoctu.

Vypocetni jednotku, kterd se stard o samotné provedeni operace, neni tfeba vice
popisovat. Jedind zména v této jednotce je pfi implementaci odc&itadni. Od¢&itani jako
takové totiZ neni implementovano. Pro od¢itani se v této jednotce, pro usetfeni klopnych
obvod(, vyuziva pravé formatu signed, pomoci kterého pfi od&itdni zménime znaménko
u druhého cisla a ndsledné tyto hodnoty secteme. S¢itadni se provadi pouze pro mantisy
s moznosti preteceni. Exponenty pfi s¢itdni a odcitani zGstavaji stejné.
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Obrazek 6.10 Blok Normalizace pro scitani a odcitani

Normalizace pro nasobeni a déleni je mnohem jednodussi, protoze staci vyresit jen
znaménka. To opét provaddime pomoci prevddéni mantisy do typu signed. Tim
je zajisténo, Ze pfi nasobeni nedojde k chybé& ve znaménkach. Pro ndsobeni je nasledna
operace velmijednoduchd, stadisecist exponenty, od kterych se jesté odeclte nejvyssi bit,
a nasledné se vynasobi mantisy mezi sebou.

6.6.3 OPERACE S CisSLY

Pro operace je jasné, Ze se nedd vyuZzit jednoduchého zapojeni pro ALU, jelikoz
se jednd o velmi odlisny datovy zapis. Do vSech blok( vstupuji ¢isla rozdélend na mantisy
M1__siga M2_ sig, které jsou definovany jako 12b signed, a exponenty exp1 a exp2, které
jsou ve formatu std__logic__vector a maji 5 bitd.

Pri sCitania odcitanije provedena jen operace mezi mantisami a vysledny exponent
je stejny jako na vstupu operace. Pro nasobeni je vysledek vytvofen pomoci vynasobeni
mantis a secteni exponentu. Od vysledku exponentu se musi jesté odecist hodnota 14,
aby nedoslo k zvétseni exponentu kv(li dodrZzeni standardu IEEE 754.

Déleni bylo jednou ze slozZitéjsich operaci, jelikoZ cely zdpis mantisy pomoci signed
neni pro toto déleni Uplné vhodny. Jde totiZ o to, Ze veskerd Cisla v mantise jsou brdna
jako desetinné Cislo, které je ve tvaru 1,MMMM, kde kazdé M znadi jeden bit mantisy. Proto
bylo potfeba cely délenec pfed vydélenim vyndsobit hodnotou 1 048 576, ktera zajisti
spravnost vysledku. Hodnota exponentd je pouze odecltena od sebe, a pficitdame
k nf hodnotu 16 ze stejného dlvodu jako pfi ndsobeni.
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6.6.4 KONECNA NORMALIZACE

Na konci je potfeba srovnat znovu mantisu do podoby zapisu 1,MMMM a prevést
mantisu zpét z formatu signed. O tento prevod se stard konecnd normalizace. Jako
vstupni data této jednotky je mantisa o velikosti 23b sbérnice a exponent o velikosti 7b
sbérnice. Na zalatku normalizace je nejprve pfevedena mantisa zpét pomoci oddéleni
znaménka, pfipadné negace a pficteni hodnoty jedna.

@ c
c 5]
9] =
=
N AV4
Detekce prvni 1
not(IN) + 1 D
IN N-1
—
Bitovy posun A+B-1

sig¢ M@ exp @

A <= sig&exp(4 dowto 0)&M(20 downto 19)
B <= M(18 downto 11)

I

Obrazek 6.11 Blokové schéma konecné normalizace
Déle nasleduje posun mantisy do norméalového tvaru. Cely tento proces je provadén

A _out
B_out

pomoci detekce nejvyssi jednicky ve sbérnici mantisy. Cilem je zajistit, aby prvnijednicka
byla na misté 20 bitu sbérnice. Pokud to tak neni, dochéazi k bitovému posunu a pfi¢teni
nebo odecteni hodnoty exponentu o pocet téchto posunl. Nasledné uz jsou jen data
vyvedena ven. Celd jednotka normalizace je vidét na obrazku 6.11.

6.7 CASOVAC

V mikrokontrolerech se dd odmérovat presny ¢as pomoci dvou zplsobl. Jeden
zplsob je odméreni ¢asu pomoci znalosti Casové délky jedné instrukce. Pomoci toho pak
Ize provést N téchto instrukci, a tak odméfit pfesny ¢as. To ma ovSem spoustu nevyhod.
Hlavni nevyhodou je, Ze pfi ¢ekani nemUze byt provedena zadna jind instrukce, nebo jen
velmi malo instrukci, které se daji provadét stale dokola. To ovsem znemoznuje dlouhé
pocitani ¢asu. Dalsi nevyhoda se predevsim tykd mikrokontrolerli s proménnou délkou
instrukce. V téchto MCU je pak velmi slozité spocitat pfesnou délku odpocitaného ¢asu.

Druhou moZznosti pro pocitdni Casu se pouzivaji integrované cCasovace, které
dokazou odpocitat presné stanovenou délku pomoci &itace hodinovych signalld. Tyto
Casovacle pak dokdzou pracovat nezavisle na programu, jelikoz uplynuti ¢asu signalizuji
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pomoci preruseni. Dalsi velkou vyhodou je, Ze takovych ¢asovacd mUze byt integrovano
vic,atak lze pocitat vice ¢asl najednou. Obsluha ¢asovace je také velmijednoduchad, staci
nadefinovat predradny déli¢ frekvenci a pocet cykll. Nasledné uz jen staci pustit ¢itani.
Po uplynuti ¢asového okna &ital pozastavi pomoci pferuseni program a provede se ¢ast
podprogramu, kterd ma byt po tomto Case provedena. Nasledné staci jen c¢itac opét
restartovat.

V modernich mikrokontrolerech se ¢asovace pouZzivaji k vice vécem. To je hlavné
z dOvodu, Ze pfi implementaci takovéto jednotky je vyhodné, aby byla vytézena
co nejvice. Dal$im vyuzitim ¢asovace mize tedy byt generovani PWM (pulzné $itkova
modulace). Pro prepnuti ¢itace do tohoto mdodu stadi nastavit déli¢ku frekvence na délku
jedné periody a ndasledné nastavit ¢ita¢ na poZzadovanou modulaci. Kromé PWM
se pomoci casovale da také mérit délka pulsu nebo s dalsSim modulem vytvorit

jednoduchy integracni AD prevodnik.

6.7.1 IMPLEMENTACE CASOVACE

V pfipadé tohoto mikrokontroleru je zvolena Ctvefice jednoduchych osmibitovych
¢asovacd. Tyto ¢asovace maji zabudovanou osmibitovou déli¢ku, kterd dokaze vstupni
frekvenci vydélit podle rovnice 6.1. Tento vydéleny hodinovy signal je dale veden
do druhého citace, ktery je také osmibitovy. Ve vysledku je tedy mozné, pomoci téchto
¢itacd, vytvofrit periodu, kterd bude dlouhd 65536 period hodinového signélu, ktery
vstupuje do ¢asovacui.

f

- 6.1
256

frin =

Obsluha ¢&itage funguje v péti zakladnich krocich. V prvnim kroku nastavujeme
délicku frekvenci a hodnotu, do které ma napoditat hlavni ¢&itac. Tato data jsou pfimo
pfivedena pres hlavni sbérnice A a B. Ve druhém kroku se nastavuje adresa, na kterou ma
program prejit, po dokonceni ¢itani je opét tato adresa bréana z A a B. Ve tfetim se spousti
¢itani. Ve Ctvrtém kroku &itac dopocita do hodnoty, kterd byla pfedem stanovena a spusti

//////

instrukci a nasledné resetovat Citac. Tim se také vynuluje flag.

JelikoZ Fidici jednotka nezareaguje ihned, dochazi k mensimu zpozdéni. Proto
vysledny cas pfi velmi malych hodnotdch nemusi byt Uplné pfesny. Maximalni chyba
je tak dana Casovou naroc¢nosti instrukce, ktera je v tomto pfipad€ 4 - Teontror K€ Teontrol
je délka jednoho taktu hodin vstupujicich do fidici jednotky.

Jak je vidét na obrazku 6.12, tak ¢itac v sobé& obsahuje adresu instrukce, na kterou
se ma program presunout po dokonceni instrukce. Tento zpUsob jsem predevsim zvolil
z ddvodu jednodusi orientace vtom, na co je pouzit dany ¢itac. Vyhodou je také, Ze pokud
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by bylo potfeba implementovat vice ¢itacl, tak neni potrfeba vymyslet novy prostor pro
uklddani adres.

o
= 5 -l ® < ® m
°l B B| 3 o
413
Yyv \/ \/ \/ \/
S R L, Registr > Adresa skoku Registr
O — —
H Adresa
rst rst
!
—  Délicka frekvence > Hlavni ¢ita¢ :> A=B q
— ag
0

Obrazek 6.12 Blokova struktura ¢itace

6.7.2 PRERUSENI

Vi vivs

preruseni. Pro to, aby preruseni vibec fungovalo, bylo potfeba vytvofit ovladaci
elektroniku, ktera bude sméfovat adresy preruseni a bude samotné preruseni
zpracovavat. Nejprve bylo potfeba upravit Fidici jednotku, kterd musi toto preruseni
kontrolovat. Kontrola je vzdy provadéna na zacatku instrukce. Pokud tedy dojde
k pferuSeni, nestane se, Ze by se vykonala pouze polovina instrukce. Pfi preruseni dostane
fidici jednotka informaci, o jaky ¢asovac se jedna. Pomoci této informace je pak mozné
c¢asovac restartovat.

Jeden z nevyresenych problémd je priorita preruseni. Pokud se sejde vice preruseni
najednou, tak nastane jisty problém, jelikoZ jednotka je schopna vyresit pouze jedno
preruseni v jednom cyklu. Pfi takové situaci tedy dojde k tomu, Ze program se pokusi
vykonat prvni pferuseni. Pfejde tedy na adresu, kterd je v tomto preruseni. Po skoku ale
dostane fidici jednotka opét signalizaci o pferuSeni, proto prejde opét na jinou adresu.
Néasledné je vykonana ¢ast podprogramu, ktery je pod druhym prerusenim. Po dokonceni
této Casti, program prechazi na pfedchozi adresu. Pfedchozi adresa je adresa prvniho
preruSeni. Proto je provedeno i pferuseni prvni. Z toho vyplyva, Ze preruseni, které pfrijde
jako prvni, je provedeno jako posledni.

Tento problém by se dal vyresit jednotkou, ktera by feSila spravu jednotlivych
preruSeni. Tim by se dalo vyfesit i externi pferuseni nebo pferuseni od jinych komponent.
Pro tento MCU jsem se nakonec rozhodl tuto jednotku neimplementovat, jelikoz
mi to prozatim nepfipada ddlezité. Na druhou stranu je to jedna z moznosti rozsifeni.
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©.8 RAM A REGISTRY

Jednou z velmi ddlezitych jednotek pro béh programu je jednotka, do které se daji
uklddat data. Hlavnimi pozadavky pro tyto paméti jsou jejich jednoduchd prfistupnost
a hlavné rychlost. DalsSim pozadavkem je také velikost paméti. Zdsadnim problémem,
na ktery jsem pfi tvorbé paméti narazil, bylo vyvazeni mezi velikosti paméti a rychlosti
pfistupu k datdm. Z tohoto dlvodu jsou do MCU implementovany dva druhy paméti. Tyto
paméti jsou uzivatelské registry a pamét typu RAM.

0000 S
0001 )
A_in

0010

K 8b
0011 <
B_in
0100 —
<}:8 b ]
0101
0110
Add

0111
8b Register 4b \
1000

1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

Data out
8b

Obrdzek 6.13 Struktura uzivatelskych registr(

UZivatelské registry jsou urcené predevsim pro rychly pfistup k datm. Jedna se
totiz pouze o osmibitovou pamét s adresovou sbérnici o velikosti ¢ty bitl. Tato pamét
tedy dokdze uloZit pouze 16 B dat. Tato mald pamét ma ovSem velkou vyhodu v rychlosti
zapisu
a Ctenli, jelikoZ je moZzné obé tyto operace provést v rdmci jedné instrukce. Vyuziti této
paméti je tedy predevsim pro takova data, ke kterym je nutny velmi rychly pfistup, nebo
jsou pouzivédna velmi Casto. Tato pamét tedy mUze napfiklad slouZit pro ukladani
koeficient(, které budou velmi ¢asto pouzivany. Rychlost této paméti spociva predevsim
v pfimé adresaci. To ve vysledku znamenad, Ze uklddani a ¢teni z této paméti je pfimo
napsané v programu. Neni tedy moZné v této paméti vytvaret napfiklad pole dat
nebo ji adresovat pomoci ukazatel(. Celd struktura uZivatelskych registrl je vidét
na obrazku 6.13.

Pamét RAM je navrzena tak, aby do ni bylo mozné uloZit co nejvice dat. Jedna
se opé€t o osmibitovou pamét, kterd méa Sestndactibitovou adresu. Ve vysledku mé tedy

kapacitu 65 536 B. Dalsi vyhodou této pamétije jeji fizeni adres pomoci datovych sbérnic.
VesSkera adresace tedy prochéazi skrze datové sbérnice A a B. Tim je umoZnéna nepfima
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adresace, kterd priddva mnoho dalSich mozZnosti, jak s daty pracovat. Pfikladem je rychlé
nacitani vétsiho mnoZstvi dat, které budou zpracovavany postupné. Lze tedy vytvofit
promeénou pointer, kterd bude ukazovat na konkrétni ¢ast v pamétovém prostoru. Tento
pointer mUzeme postupné inkrementovat a vytvaret tak pole dat.

Naopak velkou nevyhodou této paméti je, Ze pro uloZeni nebo nacteni dat by bylo
potfeba vzdy uloZit pozadovanou adresu do sbérnic A a B. V pfipadé inkrementace
pointeru je tato operace jesté slozZitéjsi, jelikoZz musime k pointeru skrze ALU pficist
hodnotu jedna. To ovSem pfi véech pozadovanych operacich pro provedeni pficteni
zabere zbytecné velké mnoZstvi programové paméti a tim také zabere i velké mnoZstvi

casu.
] o STl o = b c =
o] ¢ £q g 3 3 s||
g | ¢ " g = £
c 2 = m}
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Obrazek 6.14 Pamét RAM s ovladanim

Pro vyfeseni tohoto problému jsem spolecné s touto paméti vytvoril modul, ktery
se stara prfedevsim o pointery nebo data, kterd se ¢asto inkrementuji nebo dekrementuji.
Tato jednotka je pfimo napojena na adresovou sbérnici paméti RAM, pomoci které velmi
rychle nastavuje adresu pro ¢teni nebo zapis. Ddle tato pamét ma u sebe jednoduchou
ALU jednotku, ktera pomoci jednoduchého pfikazu dokdze k hodnoté pointeru pricist
nebo odedist predem uréenou hodnotu. Tato hodnota je v zdkladu nebo pfiresetu rovna
hodnoté jedna, jelikoZ nej¢astéjsi hodnota, kterd se k hodnoté pointeru pficitd nebo
odecditd, je pravé rovna jedné. Pli potfebé je ale jednoduché tuto hodnotu prepsat
na hodnotu, kterd je nastavena na sbérnicich. JAdrem tohoto bloku je pamétova jednotka,
ve které budou veskeré pointery uloZzeny. Tato pamét ma kapacitu pro Sestnact pointerQ

o velikosti Sestnacti bitd.

Vyuziti takového zapojeni urychli ukladani a nacitani dat nejméné &tyfrikrat. JelikoZz
jinak by bylo potfeba v kazdém cyklu tento pointer uklddat na sbérnice, pfipocitavat

vs v 7

k nim hodnotu a znovu nastavovat jako adresu. Dale také usetfi ¢ast registrd, ve kterych
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by tyto pointery musely byt ulozeny. Celé zapojeni vetné pfipojeni k paméti RAM
je ukdzano na obrdzku 6.14. Na levé strané je vidét datovd sbérnice, kterd je pfimo
pfipojena na sbérnice A a B. Tato sbérnice slouZi jako vstup zdkladnich hodnot pointerd.
Ddle je také vidét, Ze se pomoci této sbérnice nastavuje i hodnota pro ALU. Tim
je umoznéno, aby tato hodnota méla také velikost az 16 b. Je zfejmé, Ze témeér nikdy
nebude potfeba inkrementovat pointer o celou velikost paméti. Ale je tim umoznéno
vytvaret vétsi celky dat, mezi kterymi se da pfepinat pomoci vétsich hodnot.

©.9 BLOKY /70

Nedilnou soucasti kazdého mikrokontroleru jsou vstupné-vystupni brany. Je jasné,
Ze samotné vnitfni funkce by se bez I/0 obesly a veSkeré vstupy a vystupy by bylo moZné
nasledné resit pfimo pomoci sbérnic A a B. Toto FfeSeni by ovsem bylo velmi neefektivni
a nepraktické. Problém by byl v tom, Ze by stejné bylo potfeba implementovat nékolik
dalsich blokd, které by fungovaly alespon jako vystupni registry pro udrzeni hodnoty.
Jesté vétsiproblém by byl pfifeSenivstupu dat MCU. Tato data by se musela pfivést pfimo
do MUX, ktery resi vstup do sbérnic A a B. To by bylo nakonec velmi komplikované, jelikoz
by byla oddé&lena vstupni sbérnice a vystupni sbérnice.

c c = £ - ©
| 2|4 o £ N B EH
05} < @ g =op
8b
_ fizeni 1/O
8b ~ Ck
Vstupni registr < )
¥ Y
S R
17 I/O set 'Z'
110
Clk
Vystupni registr [ 8b Out Buffer = Bb::>

Obrazek 6.15 Blokova struktura ovladani vstupné vystupnich pind.

Pro snadnéjsi komunikaci s okolim je tedy vytvofena Ctvefice vstupné-vystupnich
bank s oznacenim A-D, kde kazdda z nich v sob& obsahuje osmibitovou vstupné-vystupni
sbérnici. To dava dohromady az 32 nastavitelnych vstupné-vystupnich pinQ. Jak jiz bylo
napsano dfive, tak kazda z téchto bank se nastavuje celd najednou. Ve vysledku
to znamena, Ze veskeré vystupni hodnoty jsou nastavované najednou po celém jednom
bajtu. To samé plati pro nastaveni vstupu a vystupu. Proto celd banka funguje jako vstup
nebo vystup. Takové Feseni je mnohem jednodussi pro ovladani a zapojeni. Vzhledem
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ktomu, Ze se jednd o MCU, ktery je implementovany do FPGA, tak neni ani potfeba vytvéaret
nastaveni vstupu a vystupu na kazdy pin zvlast.

Struktura vstupné-vystupnich blok( je velmi jednoduchd, da se fict, Ze se jedna
o dvojici registr(l, kde jeden slouzi pro uloZeni vystupni hodnoty a druhy pro ulozeni
vstupni hodnoty z datovych sbérnic. Vystupni registry maji v sobé jesté zabudovany
buffer pro hodnotu vysoké impedance, na ktery se prepne v pfipadé, Ze je celd banka
pfepnuta do reZimu c¢teni. Tato hodnota je také nastavena jako vychozi, coZ slouzi jako
ochrana pfi spusténi. DGvodem je, ze pfi restartu nebo zapindni MCU mU0ze byt
na nékterém z pind nastavena vstupni hodnota logickd 1. Pokud by ale tento pin byl
nastaven jako vystupni s hodnotou logické nuly, doslo by ke zkratu a dany pin by se mohl
znicit. Celé zapojeni vstupné-vystupnich bran je ukdzdno na obrdzku 6.15.

Vystup dat mUze byt nastaven jak ze sbérnice A, tak ze sbérnice B, a to samé plati
pro vstup dat. Jelikoz je na vstupu registr, ktery zaznamena momentalni hodnotu, tak
je mozZzné tuto hodnotu vycist aZz pozdéji, kdy bude potreba. Tim se da vytvofit jednoduché
vzorkovani pfesnych hodnot v momentu, kdy jesté nemohou byt zpracovany.

©.10 MANAGEMENT HODIN

Veskeré bloky v celém MCU by samozfejmé nemohly fungovat bez hodinového
signdlu. Je jasné, Ze ¢im bude hodinovy signal rychlejsi, tim rychleji dokdze MCU
zpracovavat jednotlivé instrukce. Ovsem ne vzdy se hodi ta nejvétsi rychlost. Jde
o to, Ze ¢im je vétsi rychlost, tim mU0ze Castéji nastat situace, kdy se nestihne néktery
signal preklopit véas, a tim mUZe cely MCU havarovat. DalSi problém, ktery pfichazi s vyssi
rychlosti, je spotfeba a mozné zahfivani. Spotfeba je hlavné problém u aplikaci, kde
chceme pravé veskerou spotfebu minimalizovat. V takovych pfipadech se radéji voli
takova frekvence, pfi které bude MCU stihat zpracovavat vse, co ma, a zaroven nebude
brat tolik energie.

5 |3 £ g 2
ol o £ [
] © . o
a g ]
- Reg Iy Reg > Reg
— CU délicka — Timer délicka — FPU délicka
clk_FPU
clk_Timer
ck_CU

Obrazek 6.16 Blokova struktura distribuce hodin
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Dalsivécije, ze v MCU nepotrebuji veskeré komponenty pracovat ve stejné rychlosti.
Dobrym pfikladem jsou Casovace, u kterych na vstupni frekvenci zavisi nejdelsi doba,
do které umi ¢itat. Pfedstavme si situaci, kdy potfebujeme provadét urcdité méreni kazdou
celou hodinu. Pfi pouziti tohoto MCU miZeme k tomuto Ucelu pouzit ¢itace z kapitoly 6.7
. Brzy ovSem dojdeme k zavéru, Ze takovy ¢as nepUjde zméfit. Je to z toho dlvodu, Ze
bychom i pfi nastaveni nejvyssich hodnot ¢itace poZadovali vstupni frekvenci do téchto
modull o 18 Hz. To je nesrovnatelné mensi frekvence oproti klasickym MCU, které bézi
fadoveé na jednotkach MHz.

Redeni takovychto problém@ spo&ivd ve vyuzivani interniho fizeni hodinovych
signald, které jsem se rozhodl implementovat i do tohoto MCU. V tomto pripadé se jedna
o0 jednoduchou trojici nastavitelnych osmibitovych délicek frekvence. Jedna délicka
se stard o hodinovy signal pro fidici jednotku, druhd pro ¢asovace a treti pro FPU. Tyto
jednotky maji klasické fizeni pomoci programu. Jejich defaultni hodnota je nastavena na
hodnotu vstupniho hodinového signalu. Ve vysledku to tedy znamena, Ze po zapnuti MCU
bude vSe fungovat na této frekvenci, dokud délicku nezménime. Cela struktura je vidét na
obrazku 6.16, kde je vidét, ze se jedna o velmi jednoduché zapojeni.

Minimalni frekvenci Ize na vystupu téchto délicek nastavit az na 1/256 pUvodni
frekvence. Ve vysledku to znamena, Ze pokud budeme jako vstupni frekvenci pouZzivat
defaultni hodnotu 50 MHz, kterd byla vyuzita pri vyvoji, tak mdzZeme pouzivat frekvence
0d 195 kHz do 50 MHz. Tento rozptyl by mél byt dostatecny. Pokud ovsem bude potfeba
jesté nizsi frekvence, zajistime to pomoci sniZzeni vstupni frekvence, kterd spodni hodnotu

nema omezenou.

6.11 INSTRUKCNI SADA

Pro vyuziti veskerych blok( je potfeba mit spravné vytvorenou instrukéni sadu tak,
aby vyuzivala cely potencidl vsech blokl. U klasickych mikrokontrolerl jsou instrukéni
sady vytvareny tak, aby také vyuzily cely prostor délky vSech instrukci, coZz ve findle
znamena, Ze pokud vyuzivdme osmibitovy MCU, tak bude mit ve vétsiné pripadl vyuzito
celkové vsech 256 instrukci. KaZzdopadné to také zavisi na typu a vyuzitelnosti.

V tomto pfipadé jsem se snaZil veSkeré instrukce optimalizovat tak, aby nezabiraly
zbyte&né velké mnoZstvi instrukéniho prostoru. Proto je velké mnoZstvi instrukci
rozloZzeno do vice bajtl, jak bylo zminéno v kapitole 6.3 o fidici jednotce.

Jednotlivé instrukce jsou brany i jako jednotlivé nastaveni danych jednotek.
Prfikladem je jiZz mnohokrat zminovany registr, ktery pro svij zapis a cteni zabira
dohromady az 64 rlznych instrukci vzhledem k adresovani. Pokud timto zplsobem
spocitdm poclet vSech potfebnych instrukci pro ovlddani tohoto MCU, tak dojdu
k vysledku, ktery je v tabulce 6.3.
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Tabulka 6.3 Pocet potfebnych instrukci pro ovlddani jednotlivych Funkci

Bloky nebo funkce Pocet potfebnych instrukci
restart 1

/0 A-D 32
Skoky 393222
Nastaveni sbérnic A a B 524
ALU 16
Registry 064
Casovace A-D 16

FPU + prevody 19

RAM + pointery 259
Nastaveni hodin 3
Celkem 394 156

Je jasné, Ze tolik rGznych instrukci opravdu nelze uloZit do jednoho bajtu. Jak
jevidét, tak 99 % veskerych instrukci zabiraji pouze skoky. To je zplsobeno tim, Ze existuje
12 rlznych skokd. Sest z téchto skokd vyuZiva adresu, kterd je pfimo zapsana v programu.
ProtoZze v tomto MCU je vyuzivana 16b adresa pro instrukce, tak pro presné urceni cile
skoku je potfeba 65 536 rlznych instrukci. To pfi potfebé Sesti takovych instrukci dava
tuto hodnotu. Podobny pripad je pfi nastavovani sbérnic. Ddvodem je, Ze jedna z instrukci
nastavuje prfesnou hodnotu z ROM. JelikoZ tato hodnota md 8b Sitku, tak je potfeba
na nastaveni této hodnoty minimainé 256 rliznych instrukci.

Je potfeba, aby nékteré z téchto instrukci byly pfevedeny do vice bajtové instrukce.
Pri takovémto zmenseni nasledné vznikne instrukéni sada, kterd obsahuje 94 instrukci,
které maji rGznou délku. DGvodem pro tak razantni zmenseni je prfedevsim jiz zminéna
moznost rozsifitelnosti o dalsi moduly. Dale byly tyto instrukce tvoreny predevsim tak,
aby byly co nejvice uZivatelsky pfivétivé, a tim se dalo jednoduse poznat a pochopit, jak
funguji jednotlivé bloky. Pro jednodussi pochopeni a popis jsou instrukce roztfidény
do 32 nezavislych instrukci s rdznymi parametry. Popis a vysvétleni vesSkerych instrukci
se naléza v pfiloze C.
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6.12 SHRNUTI PROJEKTU S PARAMETRY

Zakladem celého mikrokontroleru je jeho jednoduchost, kv(li které dokdze pracovat
bez problémui i pfifrekvenci 100 MHz. To znamena, ze pfi potrebé Ctyr taktd na zpracovani
instrukce, dokdze vykonavatinstrukce o frekvenci 25 MHz. Z této frekvence se dé vypocitat
datova propustnost obou sbérnic A a B, ktera je pro kazdou 200 Mb/s. Pokud bychom
uvazovali nad maximalni rychlosti, kterou lze data uklddat na vystupni branu, tak
je mozné se dostat az na 50 Mb/s. Toto zpomaleni oproti rychlosti sbérnice spociva
v nutnosti nacist data, ulozit je do sbérnice a ndsledné data ulozit do I/0. JelikoZ je ale
celd brdna ovlddana jako celek, tak to ve vysledku znamend, Ze vystupni piny lze
obnovovat rychlosti 6,25 MHz. Takovd rychlost je dostate¢nd pro ovldadani mnoha
komponentl jako jsou diody, datové sbérnice nebo trfeba i displeje. Ve stejné rychlosti
dokdze tento MCU i samplovat vstupni data. Je dobré zminit, Ze veSkeré tyto parametry
byly méfeny pouze pfi defaultnim nastaveni jak strategie syntézy, tak implementace.
Je mozné, Ze pfi jinych strategiich by se nedalo dostat ke stejnym hodnotdm.

Co se tyle vypocetni rychlosti ALU, tak pokud budeme uvaZovat i nad pfivedenim
dat do ALU a uloZeni dat, tak jsme schopni provést libovolnou operaci pomoci péti
instrukci, coz znamena, ze jsme schopni provadét jednotlivé operace s frekvenci 5 MHz.
Tato rychlost plati ale pouze pro ALU. Trochu jiny pfipad je FPU, u které je potfeba provést
pouze Sest operacina ulozenidat do FPU. Dale je potfeba provést operaci, pockat alespon
dvé instrukce na provedeni operace, a nasledné data opét uloZit, coZ zabere Ctyfi
instrukce. Ve vysledku to tedy znamen3, Ze jsme schopni provést jeden Sestnactibitovy
vypocet v FPU o frekvenci 2 MHz. To znamena, Ze FPU ma vykon 2 MFLOPS.

Déle tento mikrokontroler obsahuje 65 kB programovou pamét a 65 kB pamét RAM.
K témto pamétem je pfidan rychly registr, ktery ma pamét pouze 16 B. Pro jednodussi
ovladani paméti RAM je priddana pamét pro pointery, do které se vejde 16 pointerd
o velikosti 16 b. Posledni implementovanou paméti je Sestnactitrovrovy zasobnik. To
dadva moznost vytvaret vice podprogramd.

Déle mikrokontroler dokdZe vykondvat jednoduché preruseni od ctvefice ¢asovacd,
které dokdzi mérit ¢asovy Usek od teoretickych 40 ns, kdy jiz ma smysl tento ¢asovad
Vyuzit, az po 168 ms. Maximalni hodnota je poditdna pfi vyuziti maximainiho déli¢e
do ¢asovacl pomocimanagementu hodinovych signald. Je jasné, Ze tato hodnota nestadi
na delsi ¢asové Useky. Pokud by tedy bylo potfeba mérit napriklad hodinové intervaly, tak
je mozné vyuZit programového pocitani uplynulych preruseni, nebo zpomalit vstupni
hodiny.

JelikoZ se jedna o mikrokontroler, ktery je implementovan do FPGA, tak jsou také
ddlezité parametry pro vyuziti pole. Konkrétné pro toto pole se vyuZiti déli do vice
kategorii, protoze nds zajima vyuziti jednotlivych blokd, které jsou k dispozici.
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Tabulka 6.4 Vyuziti FPGA na vytvofeni MCU

Bloky PouZitych K dispozici Vyuziti [%]
LuT 1623 63400 2,56
LUTRAM 24 19000 013
Flip-Flop 546 126800 0,43

Block RAM 16 135 11,85

DSP 1 240 042

Celkové vyuziti se ale mUQze lehce liSit pro rGzné programy, jelikoz jak jiz bylo zminéno
v kapitole 2.10, tak je program tvoren vétSinu ¢asu jako LUT tabulky nez samotné ulozené
hodnoty v bloku paméti. D4 se ale fict, Ze tato zména neni tak velkd. Nejvice by se lisila
v pfipadé velkého programu, kdy by jiz mohlo dojit k vyuZiti programového bloku.
To by ovéem zabralo pouze o jeden blok paméti vice nez v tomto pripadé. Je také jasné,
Ze se tyto hodnoty mohou velmi liSit pfi pouziti jiné strategie syntézy a implementace.
VesSkeré hodnoty v tabulce 6.4 plati pouze na defaultni nastaveni programu Vivado.

7 UKAZKOVE PROGRAMY

Co se tyce hardwarového vybaveni tohoto mikrokontroleru, bylo jiz v pfedchozich
kapitoldch napsdno mnoho. Z téchto informaci si ¢lovék dokaze asi pfiblizné predstavit,
k ¢emu se da tento MCU pouZit. Tyto informace se ovsem hodi lidem, ktefi by se zajimali
vice o zapojeni nez samotné vyuziti. Clov&ka, ktery se vénuje vyvoji program@ do MCU,
by mohlo vice zajimat, co vSe se da s timto mikrokontrolerem naprogramovat a jak je jeho
ovladanislozité.

Hned v zdkladu musim napsat, Ze k tomuto mikrokontroleru jsem nevyvinul zadny
prekladal. Proto neni moZzné na tento MCU vyvijet programy napfiklad pomoci
jazyka C, Python ani pomoci Assembleru. Celé programovani totiz probihd pomoci
zadavani hexadecimalniho kédu samotnych instrukci do paméti v jazyce VHDL. Z toho
je jasné, Ze programovani tohoto MCU neni vibec jednoduché a je potfeba velkd
ktery zvlddne ovladdani velkého mnoZstvi rlznych komponent. Jak jiz bylo ale psano
v nékolika kapitoladch, tento MCU je vice zaméren jako vyukovd pomUcka nez néjaky
funkéni blok, ktery by byl vhodny k vyuZiti. Na druhou stranu se toto vibec nevylucuje.

Program je tedy potfeba psat v hexadecimalnim nebo také binarnim zapisu.
Veskeré instrukce jsou k dispozici v pfiloze C. Dalsi misto, kde jsem veskeré instrukce
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zanechal, je pfimo v bloku ROM, kde tyto instrukce s jednoduchym popisem naleznete
v zdhlavi modulu napsané v komentafi.

V této kapitole predstavim par programd0, které postupné ukazuji funkce vsSech
jednotlivych funkénich blokd. Pro jednodussi ukdzku budu tyto programy testovat pfimo
v simulacnim prostfedi programu Vivado, aby bylo mnohem jednodussiukazat jednotlivé
vystupy a pfipadné jednotlivé dllezité signély. Par jednodussich programd vlozim pro
ukdzku pfimo sem jako kdd, zatimco ostatni programy, které jsou mnohem delsi, budou
prfiddny do pfilohy. Déle jsou vSechny tyto programy opét vlozeny do modulu ROM.
Tentokrdt jsou k nalezeni na konci modulu. Pokud by bylo potfeba tyto programy vyuzit,
je jednoduché je zkopirovat, vloZit do prostoru pro program a zrusit jejich zakomentovani.
Na konci kazdého programu je nastavena pro vSechny ostatni adresy hodnota 53, tato

instrukce totiZz neprovadi nic. Z toho dlvodu je vhodnd na ukonceni programu.

7.1 TEST ALU

Pro jednoduché otestovani ALU je nejlepsi zplsob zkusit vypocitat néjaky
jednoduchy pfiklad s co nejvice rlznymi operacemi. Pro tento Ucel jsem si zvolil
nasledujici pfiklad:

(10%2) =5
3
Pro takto jednoduchy pfiklad neni ani potfeba vyuzivat pamét, a veSkeré vypocty

=5 71

mohou probéhnout pouze pomocisbérnic A a B. Nejdfive je potfeba tento pfiklad rozlozit
na jednotlivé operace a poskladat je tak, aby vysledek byl sprdvny. To znamena,
Ze nejprve bude provedeno nasobeni, nasledné od¢&itadni a nakonec déleni.

INST ADD FUNKCE INST ADD FUNKCE
x"00", -- 01 - reset x"10", -- 0C - from rom
x"OE", -—- 02 - set A x"05", -- 0D - wvalue
x"10", -- 03 - from rom x"11", -- OE - ALU -
-— 04 - wvalue x"0OE", -- 0F - set A
-— 05 - set B x"20", -- 10 - from ALU
-— 06 - from rom x"OF", -- 11 - set B
-— 07 - wvalue x"10", -- 12 - from rom
-- 08 - ALU * x"03", -- 13 - value
‘ -— 09 - set A x"13", -- 14 - ALU /
x"20", -- 0A - from ALU X"OE", -- 15 - set A
x"OF", -— 0B - set B x"20", -- 16 - from ALU

Obrdazek 7.1 Program spravujici ALU

Cely program je vidét na obrdzku 7.1, kde jsou jednotlivé instrukce napsany vzdy na
zacCatku radku. Ke kazdé instrukci jsem dale pridal jeji adresu a vysvétleni, co tato
instrukce déla. Jak je vidét, tento program pouze nacitd hodnoty z paméti ROM a pridava
je do vypoctu tohoto programu. Na konci tohoto programu bude vyslednd hodnota
zapsana na sbérnici A. Jednou ze zajimavosti je prvniinstrukce, kterd rika véem moduldm,
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aby se resetovaly. To je pro pfipad, Ze by nékde zlstaly hodnoty, které by mohly narusit
cely chod programu.

ns

Obréazek 7.2 Simulace programu v post implementacni ¢asové simulaci

Cely tento program zabere jen velmi malo ¢asu. Jak je vidét podle simulace, tak pro
provedeni takové operace je potfeba pouze 520 ns. Veskeré hodnoty, které jsou
v simulaci, jsou zapsany v hexadecimalnim zapisu. Proto kdyz se podivame na sbérnici
AaBnaobrazku7.2,zapsanéjakos__Aas_ B, taksimlzeme vSimnout nas__Aveskerych
mezivypoctd. Na konci je pak vidét jiz hodnota 5, ke které se mél vypocet dostat.

7.2 REGISTRY

K otestovani registrl opét pouzZijeme jednoduchy vypocet, ktery oviem nelze
vykonat bez ulozeni nékterych vysledkd do mezipaméti.

3x5+4%x2=23 7.2
Tento vypocet je opét velmi jednoduchy, na druhou stranu je jasné, Ze bez pouZziti
registru ho nelze vykonat. Proto bude potfeba nejprve vynasobit prvni dvé Cisla, jejich
vysledek uloZit do registru, a nasledné teprve vyndsobit dalsi dvé ¢&isla. Nakonec
se hodnota opét nacte z registru a pri¢te se k ni vysledek. Cely tento postup je vidét
v programu na obrazku 7.3.

INST ADD FUNKCE INST ADD FUNKCE
x"00", -—- 01 - 0O x"10", -- 0D - from rom
x"0E", -- 02 - set A x"04", -- OE - value
x"10", -- 03 - from rom x"OF", -- OF - set B
x"03", -- 04 - wvalue x"10", -- 10 - from rom
x"0F", -- 05 - set B x"02", -- 11 - value
x"10", -- 06 - from rom x"l2%, —- 12 - ALU *
x"05", —= 07 - value x"0g", -- 13 - .s;el_ A
e x"20", -- 14 - from ALU
Rolery =7 08 - ALU * x"0F", -- 15 - set B
x"0E", -= 09 - bet A x"00", -- 16 - from reg 0000
x"20", -- 0A - from ALU x"10", -- 17 - ALU +
x"20", -- 0B - save A to reg 0000 x"pr", -- 18 - set A
x"Q0E", -—- 0C - set A x"20", -- 19 - from ALU

Obrazek 7.3 Program pro test registra.

JakjiZz bylo pséno v kapitole o registrech a pamétech, tak registry jsou vytvoreny tak,
aby s nimi Slo pracovat co nejjednoduseji, a proto se daji vyuZit v rdmci jedné instrukce.
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Tento program se miZe zdat velmi dlouhy na to, kolik operaci je v tomto programu
provedeno. Na druhou stranu si musime uvédomit, Ze spousta z téchto instrukci jsou
vicebajtové. To znamenad, Ze redlné bude provedeno v tomto programu dohromady
pouze 13 instrukci. Na konci tohoto programu by tedy na sbérnici A méla byt hodnota
23, coz odpovida hexadecimalnimu zapisu Cisla 0x17. Po simulaci vidime tuto hodnotu
na konci viz obrazek 7.4.

100.000 ns 200.000 ns 300.000 ns 400.000 ns 500.000 ns )0 . 00 N ns

W [ns[6:0]

Registr

> WAE:0]

W D_In[7:0]

B D_Out[7:.0]

w RW

W set_data

Obrazek 7.4 Simulace testovani registrd

Pro zajimavost je v simulaci ukazanisamotny modul pro registry, na kterém je vidét,
jak cely tento modul pracuje. Pfi instrukci 0x20 dojde k zapsadni hodnoty do registru
s adresou Ox00, ktera se okamzité propiSe na vystup registru, jelikoZ je stale nastavena
stejnd hodnota. Ndsledné je vidét v ¢ase 500 ns, Ze dojde opét k nacteni této hodnoty.
Doba trvanitohoto programu je do vypocitani vysledku dlouhd 600 ns, coz je o néco malo
vice nez v programu pfedchozim.

7.3 PODMINENE SKOKY A ZASOBNIK

Vytvareni rlznych program@ se samoziejmé nedda obejit bez podminek a skokd
do podprogramd. Jak jiz bylo psano dfive, podminéné skoky jsou mozné pouze pomoci
tff zakladnich podminek, ze kterych se daji nasledné slozit dalsi podminky, které by mohly
byt potfeba. DalSim modulem, ktery bude timto programem otestovan, je zasobnik,
do kterého se ukldda adresa mista, odkud program skodil jinam.

Program, ktery tyto funkce bude testovat, musi tedy obsahovat vice nez jen par
vypoctl. K tomu se bude hodit néjaky program, ktery bude fungovat cyklicky a bude
vypisovat néjaké urcité hodnoty. K tomu se velmi hodi napfiklad vypis hodnot
geometrické posloupnosti. V této posloupnosti plati, Ze ndsledujici hodnota
je dvojndsobkem hodnoty pfedchozi. Pro zjednoduseni tohoto programu tedy vytvorim
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podprogram, ktery vezme hodnotu, vynasobi ji dvéma a ulozi zpét. JelikoZ chceme ovéfit
i schopnost podminek, tak vytvorfime podminku, kterd bude hlidat, jestli je vyslednd
hodnota stdle mensi nez hodnota 64. Ve chvili, kdy tato hodnota nebude platit, tak za¢ne
cely program pocitat znovu od hodnoty jedna.

INST ADD FUNKCE
X , —— 00 - 0 Start
b 4 , —— 01 - set B
b:4 , —— 02 - from rom
X , —— 03 - wvalue
® ;, —— 04 - set reg 0 from B Var = 1
b4 , —— 05 - jump stuck up
x , -- 06 - Addl v
-— 07 - Addz e - .
* ’ JI o hdde INST ADD FUNKCE > \ar + Var = Var
® rT fi - oset A -- podprogram ADD -- 11
b4 , —— 09 - from rom % —— 00 - set A l
A , 00 set
* ro k:IA \..alue. i X , —— 01 - from reg 0
X , —— OB - jump 1f A>B % —— 02 - set B
- . , )z set
® » —= 0C - Addl X ;, —— 03 - from reg 0 NE Var > 64
X , —— 0D - Add2 % —— 04 - ALT 4 ar
. ’ v e
X » —— 0B - Jump X , —— 05 - set B
x » —— 0F - Addl X , —— 06 - from ALU ANO
X r —= 10 - AddZ X , —— 07 - set reg 0 from B

Obrazek 7.5 Program pro vypis geometrické posloupnosti s jeho algoritmem.

Pro jednodussi pochopeni je k programu pfidan jesté algoritmus, ktery jednoduse
popisuje celé vypocty. Pokud se podivdme na vstupni a vystupni signaly programového
¢itace, tak vidime, jakym zpUsobem skoky funguji. Pri instrukci, kterd znamenda skok,

dostane programovy citac informaci o nastaveni instrukce viz obrazek 7.6 set__inst.

3 AT

> Wi A[7:0] 00 !

| | 40 |
A A A
@ T [ i T T
> Inst 06 ‘ O0e | 0f 10 of 30 06 I Oe
I I\ I i i i i | i) i

i i\ i\ i
> M count[15:0] ! ﬂooon | 0005 | o011 |
|

"' | ! " : i 'I j |
> ® count_in[15:0] i ' 0o Iﬁ
Al

> ®inc_num[1:0] ) 1 ) 2 ) |
I I I

I
1
1
| S

— ﬂﬁH}EL

Obrazek 7.6 Simulace testovani skoku s programovym cCitacem
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Tento signdl je anulovdn az v nasledujicim skoku na dalsi instrukci. V tu chvili se dana
hodnota objevi ze sbérnice count__in na vystup count. Dale je také na této simulaci vidét
celd funkce programového citace pfi klasickém citani instrukci. Vstupni sbérnice do
inc_num udava délku pravé probihajici instrukce, to je pro cita¢ dUlezité hlavné
z ddvodu, aby o tolik ndsledné inkrementoval hodnotu adresy.

Name Value

Obrazek 7.7 Ukdzka reakce na podminku.

Cely program funguje pfesné, jak ma. Program vzdy skocido podprogramu, provede
vypocet a skodi zpét. Nasledné ovéfi, jestli je stdle hodnota vysledku mensi nez hodnota
64, a cely proces opakuje. Ve chvili, kdy dorazi program k hodnoté 64 reprezentované jako
0x40, prejde zpét na zacatek programu a hodnotu vrati na poc¢atecni hodnotu jedna. Toto
dokonceni s reakci na podminku je vidét na obrazku 7.7.

Cely vypis této posloupnosti od 1 do 64, ktery odpovida vypisu a nasledné kontrole
sedmi hodnot, zabere pfiblizné 2,4 us. Je jasné, Ze tento program neni optimalizovan,
jelikoZ pro provedeni takového vypoctu by nebylo potfeba aniregistru ani podprogramu.
Tim by mohl ¢as po optimalizaci klesnout na polovinu.

7.4 CASOVAC

voivos

Pro funkci ¢asovace je nejdllezitéjsi, aby dokazal poditat ¢as co nejpresnéji. Proto
Casovac otestuji pravé na meéreni ¢asu. V této ¢asti vytvofim jednoduchy program, ktery
dokdze poditat ¢as a vypisovat jeho hodnoty v milisekundach na sbérnici A. Jednoduse
feceno, se bude jednat o proménnou, kterd bude inkrementovdna vzdy, kdyZ uplyne
presné milisekunda.

s v

Nejprve je potfeba vypoditat nastaveni ¢itace. Budeme uvaZovat nad tim, Zze madme
na vstupu 100 MHz oscildtor, coZ odpovida 10ns periodé. Abychom docilili poZadovanych
nanosekund, musime hodinovy signal vydélit 100 000. Jednou z moznosti je nastavit
spravce hodin tak, aby na vstup do ¢asovacl poustél signal o frekvenci 1 MHz. Tento signal
pak ve vstupni déli¢ce staci vydélit ¢tyfmi, coz nasledné odpovida 250 kHz. Nasledné
staci, aby &itac dopodital do 250, aby z toho vysla milisekunda.
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Pri nastaveni jiz zminénych hodnot jsem se nejpfesnéji dostal na hodnotu 997 us.
K této hodnoté jsem se dostal aZz ve chvili, kdy jsem snizZil hodnotu, do kolika ma ¢itac
napoditat o jedna. DOGvodem je, Ze ¢&tad pocitd od nuly. Casovy rozdil oproti
pozadovanému ¢asu déla rozdil pfiblizné 0,3 %. To neni az tak velkd nepfesnost. Pokud
bychom chtéli méfit vétsi casové Useky, dal by se tento rozdil vyvkompenzovat pomoci
jednoho ¢itani, které by bylo o néco naopak delsi. Cely program je vidét na obrdzku 7.8.
V levé Casti je Uvod samotného programu, kde se nastavuje Casovac, spravce hodin
a hodnota na A a B. Nasledné v pravé &3asti je vidét nekonelny cyklus, ktery stdle dokola
preskakuje na sebe. Pod timto cyklem je vidét podprogram, ktery se provede ve chuvili,
kdy dojde k dokonceni ¢itani.

INST ADD FUNEKCE

x"oo", -- 00 - O

x"5d", -- 01 - set clk tim

x"30", -- 02 - 200x

x"O0F", -— 03 - set B

x"10", -- 04 - from rom

Xx"FA", -- 05 - value - count in

x"0E", -—- 06 - set A L

x"10", -- 07 - from rom -- nekoneény cyklus
x"01", -- 08 - value - div INST ADD FUNEKCE
x"40", -- 09 - set timer 00 x"53", -- 18 - gic
x"0F", -- 0a - set B x"02", == 19 - jump back
x"10", -- Ob - from rom x"00", -- la - ADD
x"lc", -- 0c - value x"18", -- 1b - ADD
x"0OE", -- 0d - set A )

x"10", -- Oe - from rom -- timer

x"00", -- 0f - value INST ADD FUNKCE
x"41", -- 10 - set timer add x"43", -- lc - timer rst
x"0F", -- 11 - set B x"42", -- 1d - timer start
x"10", -- 12 - from rom x"10", -- le - ALU +
x"01", -- 13 - value x"0E", -- 1f - set A
x"0OE", -- 14 - set A x"20", -- 20 - from ALU
x"10", -- 15 - from rom x"02", -- 21 - jump back
x"01l", -- 16 - value x"oo", -- 22 - ADD
x"42", --= 17 - timer start x"18", -- 23 - ADD

Obrazek 7.8 Program nastavovani a funkce citace.

V priloze D naleznete ukdzku simulace, na které je ukdzéna reakce na ¢asovac.
Na obrdzku je vidét, jak ¢asovac nejprve odesle hodnotu flag a poté ndsleduje vynulovani
Citace. Pro jistotu je toto vynulovani provedeno dvakrat, jednou v ramci flag a podruhé
v rdmci instrukce reset. Poté je ¢asovac opét spustén.
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7.5 TESTOVANI FPU A 1/0

Dalsi zkuSebni program, ktery jsem si pfipravil, ukazuje funkci FPU, pfevodniku mezi
formaty unsigned a float a také vstupné vystupni brany. Tento program bude fungovat
podobné jako program pro generovani geometrické posloupnosti. Vtomto pfipadé jsem
se ale rozhodl pro jednoduchy program, ktery bude stale dokola inkrementovat o deset.
Pro zajimavéjsi vysledky je pocatedni hodnota nastavena na hodnotu 5. VeSkeré vysledky
budu nasledné vypisovat na vystupni brany A a B. Vypis musi byt provadén na dvé brany,
jelikoz se jednd o 16bitova &isla. Mensi problém nastane pfireprezentaci ¢isel na vystupu.

Veskera Cisla, ktera budou vypsana na brany, budou v zapise float. Z toho vyplyva,
Ze nebudou pro Clovéka lehce pochopitelna. Pro jednodusi praci s float vyuziji webovou
stranku, kterd umoznuje jednoduchy pfeklad hodnoty float tam i zpatky. [17]

Cely program je jiz celkové dlouhy, jelikoz pro ovladani Cisel ve formatu float
je potfeba velmi mnoho operaci navic. Proto bude cely tento program vloZen do pfilohy
D. Program funguje nasledovné:

Nastavenibran A a B na vystupy.

Hodnota 10 se prevede do float na hodnotu 0x4900.
UloZeni této hodnoty do registrd 0000 a 0001.

Hodnota 5 se prevede do float na hodnotu 0x4500.
Ulozeni této hodnoty do registrd 0010 a 0011.

Nacteni hodnoty z registrdi 0000 a 0001 a ulozeni do FPU A.
Nacteni hodnoty z registrd 0010 a 0011 a ulozeni do FPU B.

© N o 0k wNn =

Scéitani téchto hodnot pomoci FPU.

9. Vysledek uloZzime do registrli 0010 a 0011.
10. Vypis vysledku na brany A a B.

11. Skok zpatky na krok 6.

Value . . . ns 1,500.000 ns

Obrdzek 7.9 Simulace vypisu prvni hodnoty na brany.

Simulace FPU jiZ trva velmi dlouho, proto na obrazku 7.9 je vidét hlavné simulace
vypisu prvnich hodnoty na brany. Ze simulace je vidét, ze prvni hodnota, kterd byla
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vypsana na brany je hodnota 00. Tato hodnota se vzdy nastavi jako defaultni hodnota pfi
nastavenibrany jako brana vystupni. Nasledné jsou jiz vidét prvni vystupni hodnoty z FPU,
ddale tedy nésleduje hodnota 0x4b80. Tato hodnota jiz reprezentuje dislo 15, coz
je pravdivy vysledek po scitani.

Jak jiz bylo psdno o float, tak se jedna o format, ktery dana &isla nezachova v presné
hodnoté&, ale snazi se je co nejpresnéji aproximovat. Proto vyvstava otdzka, jestli tento
program bude fungovat do maximalni hodnoty, kterou tento formdat dokdze pojmout.
Pokud se podivdame na graf, ktery byl uveden v kapitole 6.6 pro chybu formatu, tak
zjistime, Ze v jednu chvili musi nastat situace, kdy chyba formatu prevysi pficitanou
hodnotu. V takovou chvili se jiZ nedokdze hodnota 10 priéist a z0stane stéle stejna. Pro
test, kdy k takové situaci dojde, pouZziji behaviordlni simulaci, kterd funguje velmi dobfe

i pro delsiintervaly simulaci.

1,500,000.000 ns

8 clk

o reset

> Ms A[7:0]

> W's B[7:0]

blB | O[7:0]

HeRRo ENERE
1|8 { N O O | O W—|Oo— —

[ hh
.

> A_I_O[7:0]

Obrazek 7.10 Ukdzka behaviordIni simulaci pfi prekro¢eni chyby float.

Maximalni hodnota, do které se da dopoditat inkrementaci hodnoty 10, je vyslednd
hodnota 0x7400, tato hodnota odpovida ¢islu 16384. DGvodem, proc jiz nelze pficist vice,
je ten, Ze nésledujici hodnota 0x7401 jiZz odpovida hodnoté 16400, coZ je o 16 vétsi
hodnota. Dalsi zajimavosti, kterd je na tomto disle vidét, je, Ze jiz neodpovidad zadné

hodnoté v této posloupnosti, kdy pfic¢itdme Cislo 10. Ddvodem je opét nepresnost tohoto
formatu, kdy jiZz nelze pficist ¢islo 10, ale jen Cislo, které je mocninou cisla 2.

Otazka tedy zni, do jaké hodnoty Ize jesté vysledku véfit. Posledni pfesna hodnota
se nachdzi mnohem dfive. Jednd se o hodnotu 0x67fd, kterd odpovidd hodnoté 2045.
Dlvodem je, Ze se jednd o posledni hodnotu, kterd podporuje pfi¢itdni hodnoty jedna,
a proto lze jesté vypsat hodnotu 5 na konci. Nasledujici hodnoty budou mit jiz vzdy
na konci hodnotu 4 misto hodnoty 5
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7.6 PROGRAM K TESTOVANI RAM

Jak jiz bylo napsano v kapitole o pamétech, které se nachazi vtomto MCU, tak jsem
pro ukladani dat vytvofril dvojici paméti. V kapitole 7.2 jsme testovali funkénost registrd,
které slouzi k velmi rychlému pristupu k datdm. V tomto programu otestujeme funkénost
bloku RAM a pfifazeného bloku, ktery spravuje pointery k pameéti.

Veskeré adresy do paméti RAM jsou fizeny pomoci pointerd, coZ umoznuje
jednoduchou inkrementaci a dekrementaci adres. V tomto programu bude pravé
ukdzano, jak tento systém funguje a k Cemu se da vyuZit. Pro ukazku jsem zvolil program,
ktery je velmi podobny programu z kapitoly 7.3. Tentokrat ale pljde o geometrickou
posloupnost, kterd se bude vypisovat v obrdceném pofadi. To znamena, Ze na vystupu
se budou zobrazovat hodnoty od nejvyssi po nejmensi.

Tento program bude fungovat ve dvou krocich. V prvnim kroku bude geometrick3
posloupnost generovdna stejné jako v jiz zminéné kapitole. To znamend, Ze hodnoty
budou opét tvofeny pomoci scitani. VeSkeré vysledky posloupnosti budou nasledné
ukldddny do pole dat, které bude vytvareno pravé pomoci inkrementace pointeru.
V druhém kroku budou potfeba data vypsat na vystupni branu A. K tomu opét vyuzijeme
pointer, ktery se bude naopak kazdy krok dekrementovat. Pro jistotu, aby nedoSlo
k pfeteceni, budou hodnoty generovany jen do hodnoty 0x80. Divodem je, Ze nasledujici
hodnota by doséhla opét hodnoty 0x00 kvdli jiz zminénému pretecent.

Name

bl ledB([7:0]

> MledA[7:0]

> ™ Pointer0[15:0]

Obrazek 7.11 Cast generovani dat a uklddadni do RAM.

Cely program je ukazan v pfiloze D. Tento program je rozdélen do tfi ¢asti. V prvni
¢asti jde predevsim o nastaveni vychozich hodnot, nastaveni brany A na vystup
a pfipraveni bloku s pointery. Déle program pokracuje nekonecnou smyckou, kterd zajisti
kontrolu, zda je hodnota stdle pod pozadovanou hodnotou. Pokud ano, tak program
pfeskoli do druhé &asti. Druhou &asti je podprogram, ktery se starad o nacteni hodnot
z RAM a jejich selteni. Ddle program inkrementuje hodnotu pointeru a tuto adresu uloZi
vysledek po s&itani. Takto program pokracuje, dokud se nedostane do hodnoty 0x80. Cely
jako tento proces je vidét na obrazku 7.11 , kde je na simulaci vidét i hodnota pointeru.

s v o7

Po této hodnoté program prejde do tfeti ¢asti, kterou je vypis.
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4,500.000 ns 5,000.000 ns 5,500.000 ns 6,000.000 ns

- ledB[7:0]

> WledA[7:0]

> B Pointer0[15:0]

> 1_O[7:0]

Obrazek 7.12 Vypis hodnot na branu A.

Vypis funguje podobné jako pfi ukladani hodnot. Rozdilem je, Ze se pointer v RAM
zmensuje a tim se postupné vraci na predchozi hodnoty. Po kazdé dekrementaci jsou
datauloZenana branuA. Tim je také dosazeno toho, Ze jsou hodnoty vypisovany mnohem
rychleji, nez kdybychom chtéli hodnoty pfimo poditat a vypisovat je po kazdém vypoctu.
Cely vypis je opét vidét na obrazku 8.12, kde je vidét simulace vypisu hodnot. Dale je také
na obrazku vidét, Zze na konci simulace dojde k pretedeni hodnot pointeru. Tim
je zplsobeno, Ze program na konci nema zadanou Zzddnou konec¢nou hodnotu. KvQli tomu

tedy program pokracuje i po dokonceni vypisu vSech hodnot.
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8 ZAVER

V rédmci tohoto projektu jsem si v mnohém osvojil fungovani mikrokontroléru a jeho
funkcénich blokd. Prvni ¢ast prace se zaméruje na historii mikrokontrolérd a dale vysvétlila,
jak samotny mikrokontrolér funguje a jaké funkéni bloky obsahuje. Poté jsem se zaméfil
na FPGA a jeho funkéni bloky, s dirazem na architekturu Artix7, na které byl nasledné
vystavén mikrokontrolér. JelikoZ veskeré vysledky byly ziskany pfevdzné pomocisimulaci,

vénoval jsem Ccast prace prostfedi Vivado, ve kterém byl mikrokontrolér stavén
a simulovan.

Praktickd ¢ast byla zaméfrena na samotnou stavbu mikrokontroléru. Kazda kapitola
se vénovala realizaci rGznych blokl, véetné ALU, ROM, programového citace, zdsobniku,
registrQ, vstupné-vystupnich bran, ¢asovacd, FPU, pfevodniku mezi Float a unsigned, RAM,
fidici jednotky a hodinového managementu. Tyto bloky jsou podrobné popsany pomoci
blokovych schémat. Dale je v této Casti vysvétlena celkova funkénost a programova sada.
Vysledkem této &asti je funk&ni mikrokontrolér, ktery dokdze béZet az na 100 MHz. MCU
je dostatecné popsdn pro jeho pfipadné rozsiteni o dalsi bloky, a mUze tak slouzit jako
zdroj informaci pro studenty, ktefi se chtéji dozvédét vice o fungovani mikrokontroléru.

Treti ¢ast se vénovala programdm, které ukazuji funkénost vSech blokl. Tyto
programy byly ovéfeny pomoci post-implementalni simulace, ktera dobfe ukazuje, jak
by se toto zapojeni chovalo na FPGA. Programy jsou dostatecné popsany, aby s nimi
mohlo byt snadné pracovat. Vznikla tak Sestice programd(, které postupné ovladaji
veskeré komponenty mikrokontroléru.

Tento mikrokontrolér ma dostatek volné programové paméti pro vytvoreni dalSich
uzite¢nych blok(, napfiklad pro spravovani priority preruseni nebo pro komunikaci
pomoci I2C. Lze také vytvofit bloky pro fizeni PWM.

Srovnanim zadani mé diplomové prace s dosazenymi vysledky a vysledky
prezentovanymi v tomto zavérecném souhrnu Ize konstatovat, Ze jsem Uspésné zvladl
a naplnil veskeré pozadavky. Navrzeny mikrokontrolér (MCU) je pIné funkéni a mGze byt
efektivné aplikovdn v mnoha praktickych situacich. Kompletni dokumentace tykajici
se navrzeného MCU, véetné vlastnich VHDL kédd a zdrojovych kédG mikrokontroléru,
je soucldsti elektronické pfilohy této diplomové préce.
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PRILOHA A

SEZNAM ZKRATEK

e ALU - Aritmetic Logic Unit

e ASIC - Application Specific Integrated Circuit
e BLE - Basic Logic Element

e C(LBs - Configurable Logic Blocks

e (MTs - Clock Managment Tiles

e (ISC - Complex Instruction Set Computer
e C(CPLD - Complex Programmable Logic Device
o (CPU - Central Processing Unit

o CU - Controll unit

e DSP - Digital Signal Processing

o DTFT - Discrete-time Fourier transform

e FFT - Fast Fourier Transform

e FIFO - First In First Out

e FILO - First In Last Out

e FPCA - Field Programmable Gate Array

e FPU - Floating point unit

e HDR - Hardware Description Language

e |/0 - Input/Qutput

e MCU - Microcontroller

¢ MMCM - Mixed-mode Clock Manager

e MUX - Multiplexor

o PAL - Programmable Array Logic

e PLD - Programmable Logic Devices

e PLL - Phase-locked Loop

e PROM - Programmable Read Only Memory
e PWM - Pulse-width modulation

e RAM - Random Access Memory

e ROM - Read Only Memory

e RISC - Reduced Instruction Set Computer
e VHDL - VHSIC Hardware Description Language
e VHSIC - Very High Speed Integrated Circuit
e uP - Microprocessor
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PRILOHA C

INSTRUKCNI SADA

1B 2B Funkce

00000000 Restart celého MCU

00000001 SSMMI000 Nastaveni I/0, kde SS — adresa Brény, MM — mdd funkce, | — Vstupni sbérnice.
00000010 AAAAAAAA Skok na adresu z nasledujicich dvou bajtd.

00000011  AAAAAAAA Skok na adresu z nasledujicich dvou bajtl, pokud A>B.

00000100 AAAAAAAA Skok na adresu z nasledujicich dvou bajtl, pokud A=B.

00000101  AAAAAAAA Skok na adresu z nasledujicich dvou bajtd, pokud Carryout.

00000110  AAAAAAAA Skok na adresu z nasledujicich dvou bajtl. UloZeni aktudlni adresy do zasobniku

00000111 AAAAAAAA Skok na adresu z nasledujicich dvou bajtl, pokud A>B. ulozenf aktualni adresy do
zasobniku

00001000 AAAAAAAA Skok na adresu z nasledujicich dvou bajtl, pokud A=B. ulozenf aktualnf adresy do
zasobniku

00001001 AAAAAAAA Skok na adresu z nasledujicich dvou bajtl, pokud Carryout. UloZeni aktudini adresy do

zdsobniku
00001010 Skok na adresu zasobniku.
00001011 Skok na adresu zasobniku, pokud A>B.
00001100 Skok na adresu zasobniku, pokud A=B.
00001101 Skok na adresu zdsobniku, pokud Carryout.

00001110  OSSSAAAA Nastavenf sbérnice A. SSS — odkud (000 = Reg, 001=ROM, 010=ALU, 011=I/0, 100=I__to__F,
101=FPU, 110=RAM). AAAA-adresa registru

00001111 OSSSAAAA Nastaveni sbé&rnice B. 5SS — odkud (000 = Reg, 001=ROM, 010=ALU, 011=I/0, 100=I__to__F,
101=FPU, 110=RAM). AAAA-adresa registru

0001SSSS Ovladani ALU, kde SSSS jsou jednotlivé instrukce.
0010AAAA UloZeni do registru AAAA ze sbérnice A
0011AAAA UloZeni do registru AAAA ze sbérnice B
0100SSAA Nastaveni casovace AA do mddu SS
01010000 Prevod unsigned na Float

01010001 Prevod Float na Unsighed

01010010 Nastaveni vstupnich data do FPU
01010011 Nulova instrukce

010101SS Vypoclet pomoci FPU. SS — operace
01011000 Z&pis do RAM na pointer ze sbérnice A
01011001 Z&pis do RAM na pointer ze sbérnice B
01011010 Nacteni hodnoty z RAM

01011011  SFAVAAAA Nastaveni pointeru. S-pouze selekce, F — ALU funkce, A — mux in, V- nastaveni hodnoty
Value, AAAA-adresa pointeru.

01011100 DDDDDDDD  Nastaveni hodin pro fidici jednotku na hodnotu DDDDDDDD
01011101 DDDDDDDD  Nastaveni hodin pro ¢asovece na hodnotu DDDDDDDD

01011110 DDDDDDDD  Nastaveni hodin pro FPU na hodnotu DDDDDDDD
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SIMULACE CASOVACE

PRILOHA D

n1[7:0]

5 In2[7:0]

o clk

il flag

i sel

# set_data

& state[1:0]

997,000.000 ns

997,200.000 ns

997,400.000 ns

997,600.000 ns
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TEST ALU

INST

x"oo",
x"OE",
x"10",
x"0a",
xllOF” ,
x"10",
x"oz",
X|l12|| ,
x"0E",
x"20",
X”OF” ,

TEST REGISTRU

INST

XHOO" ,
XHOE" ;
x"10",
x"03",
x"0F",
x"10",
x"05",
x"12",
x"QE",
X“20" ,
X“20" ;
X“OE" ,

ADD
01
02
03
04
05
06
07
08
09
0A
0B
oc

TEST PRO PODMINENE SKOKY

INST

x"00",
x"OF",
x"10",
x"01", --
x"30",
x"06",
x"00",
x"11",
x"OE",
x"10",
x"40",
x"03", --
x"00",
x"05",
x"02",
x"00",
x"01",

ADD
00
01
0z
03
04
05
06
07
08
09
0A
0B
0c
0D
0E
OF
10

ADD FUNKCE  INST ADD
- 01 - reset x"10", -- 0C
- 02 - set A x"05", -- 0D
- 03 - from romx"11", -- OE
- 04 - value x"0E", -- OF
- 05 - set B x"20", -- 10
- 06 - from romx"0F", —-- 11
- 07 - wvalue x"10", -- 12
- 08 - ALU * x"03", -- 13
- 09 - set A x"13", -- 14
- OA - from ALUX"OE", -- 15
- OB - set B x"20", -- 16
FUNKCE INST
0 x"10", --
set A x"04", —-
from rom x"O0F", --
value x"10", --
st B x027, -
from rom x"é2", -
value §"2g"’ B
BLU * o
set A x"00", —-
from ALU X"]_O", _
save A to reg 0000 x"pgr", --
set A x"20", --
FUNKCE
0
set B
from rom
value
set reg 0 from B
jump stuck up
Addl
Addz INST ADD
set A -— podprogram
from rom X"0E", -- 00 -
value x"00", —- 01 -
Jump 1f A>B x"0F", -- 02 -
Addl x"00", -- 03 -
Addz x"10", -- 04 -
Jume x"0F", -- 05 -
Addl x"20", -- 06 -
Add2 x"30", -- 07 -

68

FUNKCE
from rom
value

- ALU -
- set A
- from ALU

set B
from rom
value
ALU /
set A
from ALU

ADD
0D -
0E -
0F -
10 -
11 -
12 -
13 -
14 -
15 -
le -
17 -
18 -
19 -

FUNKCE
from rom
value
set B
from
value
ALU *
set A
from ALU

set B

from reg 0000
ALU +

set A

from ALU

rom

FUNKCE
ADD -- 11
set A
from reg 0
set B
from reg 0
ALU +
set B
from ALU
set reg 0 from B



TEST CASOVACE

INST

x"oo",
x"5d",
x"30",
x"OF",
x"1i0",
x"FA",
x"OE",
x"io0",
x"o1l",
x"40",
x"0F",
x"10",
x"lc",
x"OE",
x"i0",
x"oo",
x"41m,
x"OF",
x"10",
x"o1",
x"0OE",
x"io0",
x"o1",
x"az2n,

AD
00
01
02
03
04
05
06
07
08
09
Oa
Ob
Oc
od
Oe
of
10
11
12
13
14
15
16
17

PROGRAM PRO FPU

INST

x"oo",
x"o1",
x"10",
x"01",
x"50",
x"0E",
x"1io",
x"oo",
x"0F",
x"10",
x"0a",
x"50",
x"0E",
x"40",
x"0F",
x"40",
x"20",
x"31l",
x"0E",
x"1lo",
x"oo",
x"oE",
x"10",
x"0s",
x"50",
x"0E",
x"4o0",
x"0F",
x"40",
x"2z2",
x"33",

ADD

00
01
02
03

- 04

05
06
07
08
09
Oa

- 0b

Oc
od
Oe
0f
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

1b
lc
1d
le

D FUNKCE

-0

- set clk tim

- 200x

- set B

- from rom

- value - count in

- set A

- from rom INST

- Value‘— div x"53", --
- set timer 00 x"02", ——
- set B xnoouf —_—
- from rom x"18", --
- value

- set A

- from rom ©T bimer
- value INST

- set timer add x"43", —-
- set B x"azh, —-
- from rom x"10", -
- value x"OE", --
_ Set A x"20||, ——
- from rom x"02r, -
- value x"00", --
- timer start x"18", --
FUNKCE

0 -- opakovani
set I/0 INST ADD
mode out A x"0E", -- 1f -
set 1/0 x"00", = 20 -
mode out B x"0F", -- 21 -
set A x"o1", -- 22 -
from rom x"52", ——- 23 -
value x"0E", -- 24 -
set B " "

from rom zugin: __ ;2 _
cet 2 x"52", -- 28 -
from T to F x"54", —= 28 -
set B x"53", -- 2a -
from I to F x"53", -= 2b -
set reg 0 from A x"53", -- 2c -
set reg 1 from B x"0OE", -- 2d -
set A x"50", -- 2e -
from rom x"0F", -- 2f -
value x"50", -- 30 -
set B " "

from rom iugé": - i; _
e x"01", —— 33 -
i x"78", -- 34 -
from I to F gh22", - 35 -
set B x"33", -- 36 -
from I to F x"02", -= 37 -
set reg 2 from A x"00", -- 38 -
set reg 3 from B x"1f", -- 39 -

-- nekoneény cyklus
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ADD FUNKCE

18 - nic

19 - jump back
la - ADD

1b - ADD

ADD FUNKCE

lc - timer rst
1d - timer start
le - ALU +

1f - set A

20 - from ALU
21 - jump back
22 - ADD

23 - ADD
FUNKCE

set A

from reg 0

set B

from reg 1
FPU set data
set A

from reg 2
set B

from reg 3
FPU set data
FPU sé&itani

nic

nic

nic

set A

from FPU

set B

from FPU

set I/0

mode out A form A
set T/0

meode out B form B
set reg 2 from A
set reg 3 from B
Jump to

addl

add2



PROGRAM PRO RAM

-- vyplis na konci

INST

x"5a",
x"OE",
x"e0",
x"01",
x"38",
x"5p",
x"e60",
x"02",
x"oo"™,
x"18",

x"5b",
x"80",
x"5a",
x"0E",
x"60",
x"0F",
x"60",
x"10",
x"OE",
x"20",
x"5b",
x"20",
x"58",
x"0a",

ADD
18 -
19 -
la -
1b -
lc -
1d -
le -
1f -
20 -
21 -

22 -
00 -
01 -
02 -
03 -
04 -
05 -
06 -
07 -
08 -
09 -
Oa -
0b -
Oc -
07 -

FUNKCE

read form RAM
set A

from ram

set I/0

mode out

set pointer
dekrementace
jump add if A > B
add

add

podprogram
set pointer
only set
read form RAM
set A

from ram
set B

from ram
ALU +

set A

from ALU
set pointer
++

wrte from A
jump back

-- RAM
INST

x"00",
x"01",
x"10",
x"OE",
X“lO“,
x"00",
x"0F",
x"10",
x"00",
x"5b",
X"OO",
x"0E",
x"10",
x"01",
x"58",
X"O6",
x"00",
x"22",
x"0E",
x"10",
x"80",
x"03",
x"00",
X"Of"’
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ADD
00
01
02
03
04
05
06
07
08
09
Oa
Ob
Oc
0d
Oe
0f
10
11
12
13
14
15
16
17

FUNKCE

0

set T1/0

mode out

set A

from rom

value

set B

from rom

value

set pointer

form AB

set A

from rom

value

RAM from A

Jump add stack up
add

add

set A
from rom
value
Jump add
add

add

if A > B



PRILOHA E

PRILOHY

- Schematic
- ALU.pdf
- Control_unit.pdf
- FPU.pdf
- Int_to__F.pdf
- 10.pdf
- MUC.pdf
- Program__counter.pdf
- RAM.pdf
- Stack.pdf
- Time_Manegment.pdf
- Timer.pdf
- 8bit_MCU
- 8bit_MCU.gen
- 8bit_MCU.hw
- 8bit_MCU.srcs
- 8bit_MCU.xpr
- Nexys-4-Master.xdc
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