CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE

FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

BAKALARSKA PRACE

FPGA Demonstrator soft mikroprocesoru

Praha, 2015 Autor prace: Adam Patera
Vedouci prace: Ing. Stanislav Vitek, Ph.D.






r

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem zadanou bakalarskou praci zpracoval sdm s pfispénim vedouciho prace a pouzival
jsem pouze literaturu v praci uvedenou. Dale prohlasuji, Ze nemam namitek proti pljcovani nebo
zverejiiovani mé bakalarské prace nebo jeji ¢asti se souhlasem katedry.

V Praze dNe weueeeeeeeeeiiieieeeeee e ————————————



Podékovani

Timto bych rdd podékoval Ing. Stanislavovi Vitkovi, Ph.D. za odborné vedeni a cenné rady,které mi
ochotné poskytoval pfi vypracovavani mé bakalarské prace.



Ceské vysoké ugeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

katedra mikroelektroniky
ZADANiIi BAKALARSKE PRACE

Student: PATERA Adam

Studijni program: Komunikace, multimédia a elektronika
Obor: Aplikovana elektronika

Nazev tematu:  FPGA demonstrator soft mikroprocesoru

Pokyny pro vypracovani:

1) Navrhnéte koncepci syntetizovatelného soft-mikroprocesoru.
2) Soucasti prace bude navrh redukované instrukéni sady.

3) Navrzeny soft-procesor implementujte na FPGA.

4) Moznosti procesoru demonstrujte na prikladech.

Seznam odborné literatury:

[1] Pedroni, V. A., Circuit Design and Simulation with VHDL, MIT Press, 2010, ISBN 978
-0262014335

[2] Pedroni, V. A., Finite State Machines in Hardware, MIT Press, 2013, ISBN 978
-0262019668

[3] Stastny J., Bily P., Navrh mikroradi¢e na FPGA, Elektrorevue, No. 30, 2006 [dostupné
online: http://www.elektrorevue.cz/clanky/06030/index.html]

Vedouci: Ing. Stanislav Vitek, Ph.D.
Platnost zadani: 31.8.2016
s -
prof. Ing. Miroslav Husak, CSc. prof. Ing/’Pav;?VRipka‘, CSc.
vedouci katedry déKan

V Praze dne 2. 2. 2015






Abstrakt

Bakalafska prace rozebird ndvrh koncepce syntetizovatelného soft-mikroprocesoru na architekture
FPGA. Programovatelnd hradlova pole FPGA jsou v mnoha ohledech prelomovou technologii a na trhu
maji své nezastupitelné misto. Pfevaznd vétsina textl se pfirozené soustfedi na vyvoj specializovanych
(dedikovanych) obvod( a aplikaci, které mohou tézit z masivniho paralelismu programovatelnych hradel.
Nasledujici stranky jsou v opacném duchu vénovany funkénimu popisu tradi¢nich sekvencnich zatizeni
znamého z mikroprocesorové techniky. Toto pfimérené rozsahlé a zaroven klasické téma umozniuje
obecné seznameni s principy digitalni logiky a jazyky hardwarového popisu (HDL). Nabyté védomosti
jsou pak pfenosné i do podstatné slozitéjsich aplikaci.

Celkova funkcnost soft-mikroprocesoru byla v zavéru dikladné ovérena prostiednictvim ukdazkovych
programuU a vybranych simulaci. Soucasti prace jsou rovnéz kompletni komentované HDL zdrojové kddy
implementovaného zafizeni v pfiloze.

Klicova slova: Soft-mikroprocesor, FPGA, VHDL, RISC

Abstract

This Bachelor thesis discusses the conceptual design of synthetizable soft-microprocessor implemented
using Field Programmable Gate Array (FPGA) architecture. FPGAs are in many aspects breakthrough
technology and as such have irreplacable position on the market. Most available articles naturally
focuses on developing real-life dedicated circuits and applications, which are able to benefit from
massive parallelism offered by the FPGAs. Following pages, on the other hand, are devoted to
functional description of traditional sequential devices already known from the field of microprocessor
technology. This adequately large but classic topic allows for general understanding of digital logic and
Languages of Hardware Description (HDL) to be made. Acquired knowledge are then transferable into
substantially advanced applications.

In conclusion is the overall functionality of the design thoroughly verified and tested by means of sample
programs and simulations. Complete HDL description, along with proper comments, of the device can
be found in the attachment of the thesis.

Keywords: Soft-microprocessor, FPGA, VHDL, RISC






Obsah

UVOM .ttt b e s bt st e e e bt e bt e eh e e s h e e sa et e a bt et e e R e e R e e ehe e ea et e R et et e e bt e eheesheesabe e be e beenreennes 11
11 PEEAMIUVA « ettt ettt e s sbe e e s bt e e s be e e st e e s bt e e sabeeebeeesnreesaneeesaneens 11
S VLT I T2 1ol 12
13 Pozndmky k NOtaci @ ClEN@NT PraCE ....ciiiiiiiii ittt s e e s s earae e e sanes 12

N 1V g W0 411 o] oo Lol - Lol TSP 15
2.1 REEGISTIY PrOCESOIU coovieiiiiiic i 17
2.2 PrOZramoOVA PAMETL .....cc.veiiiiiieiiee ettt ettt et e et e e ete e e eteeeebeeesteeeeabeeeateeesabeeebaeeeateeenseeesareean 18
23 DAtOVA COSTA .. eiiurieiitieetee ettt ettt ettt e ettt e sttt e abee s bt e s bt e e s bt e s bt e e s abeesbeeesabeeebbeenareesraeenabeenn 20
2.3.1 Aritmeticko [08ICKA JEANOLKA ....coovuviiieieieee e 22
2.3.2 D o)V W T<To (g Vo) i & [P 24
2.3.3 DAtOVA PAMET ... eiiieiie ettt ettt e et e et e et e e ette e eebeeesabeeebeeeetaeesbeeeetseeebeeenseeesbeeenns 24
234 OStatNi KOMPONENTY ....vviiiiiiiee ettt e e et e e e et te e e e ebteeeeebteeeseabaaeaeestaeaesanes 26
235 SCREMA AALOVE COSLY...utiiiiiiiiiie ittt e et e e e s ae e e e sbte e e e sbteeessnbeaeessstaeaesnes 28
2.4 (e aN i o] [T T=Te [ Te] 4 & TP 29
24.1 ZBSODNTK ..ttt s sr e s r e nes 37
2.4.2 LAV ol o Vo oY - R 38

INTEEIOVANE PEIITEIIE .. ..eeeei ettt e et e e e e et e e e e e bt e e e e ebee e e e abeeeeesbeeeeeeabeeeeeenbeneeennsenas 41
3.1 1041 2 LT 41
3.11 PEIIM@C. ottt s st e r e e ns 41
3.1.2 VYSTIAC. ottt et b e s s sn e s n e ne s 45
3.13 KONrolni @ JING reZISTrY .. ..uiiii et e e e s rbe e e s s ebae e e enraeas 48
3.2 CASOVAC wuiuieieerieeeecte ettt ettt ettt ettt ettt et bbb e et et b b b a et et ettt s s ettt esanas 50

INSTIUKENT SAUA ..ttt b e bt s bt s at e et e e be et e e sbeesheesabesabeebeenbeenns 53
4.1 Klasifikace iNSTrUKENICN SAd.....co.iiiuiii ettt 53
4.2 INSTLUKENT SIOVO ..t sttt et e b e saee e e 56
4.3 PFENIEA INSTIUKCH ..eeneieieee et s s s 58
4.4 DefiNICE INSTIUKCI...coueiiieete ettt st r e s e s 60

SIMUIACE @ OVEFENT NAVINUL....eiiiiii ettt st b et sae e st e ate et as 75
5.1 V2o (o N AV o] o Y=d =T s o VPSRRI 75



4 Y- PRSPPIt 83
6.1 MOZNG FOZSIFENT ettt sttt ettt e bt e s bt sat e st st e e bt e bt e s beesmeesaeeennean 84
6.2 VA A 1o L L LT RPN 86

21T o oY =4 =1 TR 86

L a11o] o I 1 TSPV PRO USRI 88

10



Kapitola 1
Uvod

1.1 Predmluva

Programovatelna logicka zafizeni, oznacovana plnym nazvem jako Programmable Logic Devices (PLD),
umoznuji pohodlnou tvorbu konfigurovatelnych digitalnich obvod(. Prostfednictvim modernich PLD je
mozné realizovat libovolnou logickou funkci ¢i sekvencéni obvod.

Prvni programovatelna zatizeni byla na trh uvedena jiz v 70. letech 20. stoleti. Typickymi zastupci PLD
technologie se tak staly obvody PLA (Programmable Logic Array) a PAL (Programmable Array Logic). PLA
i PAL obsahovala rozsahlou matici tradi¢nich logickych hradel logického soucinu AND a logického souctu
OR. Vzijemnym propojenim velkého poctu hradel bylo moino zapsat jakoukoliv logickou funkci
v disjunktni normalové formé, tedy souctd soucinli jednotlivych midtermd. Tyto ranné PLD obvody byly
vsak vhodné pouze ke konstrukci kombinacni logiky a to z divodu totélni absence pamétovych prvkd.
Toto omezeni bylo odstranéno s nastupem obvodl GAL (Generic Array Logic), které nové obsahovaly
vedle existujici matice hradel i mnoZstvi pamétovych bunek (flip flopd) a multiplexori. Kombinacni a
sekvencni logika byla slou¢ena do tzv. makrobunék (macrocell). Vystupy mohly byti pomoci multiplexor(
smérovany do sousednich &i vlastnich makrobunék, coZ otevielo moznosti dosud nevidané. Kombinace
velkého poctu PLA, PAL a GAL pak vesla do paméti jako kategorie zafizeni CPLD (Complex Programmable
Logic Devices). Paralelné s CPLD také doslo k predstaveni FPGA (Field Programmable Gate Arrays).

Zakladni stavebni jednotkou jednotkou FPGA je CLB (Configurable Logic Block). Zde je namisté
podotknout, Ze znaceni a do jisté miry i provedeni komponent se mUze lisit v zavislosti na vyrobci. CLB
dale obsahuje specialni pamétové buriky LUT (Look-up Table) a mnozstvi flip flopt a multiplexord. LUT je
principidlné pamétova SRAM burika, kterd mize sestavat napfiklad z dvojice n-mos invertord a
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pristupovych tranzistor(. Otvirani a zavirani pristupovych tranzistorl kontroluje zapis do buriky. SRAM
jsou slu¢ovany tradicné do bloku po 16-ti, pro adresovani dané burky je tak jesté zapotiebi 4:16
dekodéru. Takto je zvolena vidy jedna burika, ostatni bunky jsou ve stavu vysoké impedance.
Programovani FPGA tak znamena programovani velkého mnozstvi LUT komponent. Po naprogramovani
ma jiz LUT Cisté charakter kombinacni logiky, nebot do burnky neni dale zapisovano — zapis je
jednorazovy. MlzZeme fici, Ze LUT obsahuje pravdivostni tabulku — logickou funkci. Aby bylo mozno na
FPGA realizovat i sekvencni logiku, musi mit zafizeni prostfedky pro uchovani soucasného stavu
(vystupu). Vystup LUT je tak veden do flip flopu a navic jeste do multiplexoru, jehoz druhym vstupem je
pravé vystup ztohoto flip flopu. Typicky LUT pak disponuje ¢tyfmi i Sesti vstupy a pravé jednim
vystupem.

K popisu programovatelnych digitalnich obvod( se pouZivaji jazyky hardwarového popisu HDL
(Hardware Description Language), kterych existuje celd rada. Jmenujme alesponi dva dominantni
zastupce a to VHDL (VHSIC Hardware Description Language — Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language) a Verilog. VSsechny dodané zdrojové kddy, véetné vynatkd zde v textu
uvedené, jsou psany v jazyce VHDL.

1.2 Uéel prace

Pfedmétem prace byl ndvrh syntetizovatelného soft-mikroprocesoru véetné redukované instrukéni sady.
V textu jsou postupné rozebrany veskeré stavebni bloky, logika a dalsi podrobnosti implementovaného
mikroprocesoru. Cilem bylo realizovat pfimérené sloZité a ucelové zafizeni, které by pfispélo k rozvoji
porozumnéni zdkladniho funkéniho principu mikroprocesorové a digitdlni techniky obecné. Prace tak
rovnéz nabizi hezky Uvod do jazyka VHDL prostiednictvim pfiloZzenych komentovanych zdrojovych kéd
mikroprocesoru.

1.3 Poznamky k notaci a ¢lenéni prace

Text je intuitivné clenén do kapitol a oddil(i, které popisuji jednotlivé komponenty mikropocitace
v poradi daném smyslem Obr.1 nize. V oddilech druhé kapitoly jsou tak postupné rozebrany vyznam a
prostiedky datové cesty nasledované oddilem o fidicich obvodech. Predmétem treti kapitoly textu jsou
pak zakladni integrované periférie. Ve ¢tvrté kapitole mizeme najit vycerpavajici prehled a definice
vsech dostupnych instrukci. Instrukéni sadé je tedy z divodu patfiéné nazornosti vénovana samostatna
kapitola, ackoliv svym charakterem ji zcela jisté miZeme zaradit do kapitoly druhé.

Konecné je v paté kapitole mikropocita¢ podroben zkousce, na které je prokdzana funkcénost celého
navrhu. V zavérecné kapitole pak mimojiné nalezneme kratké zamysleni nad moZnymi Upravami a
dalsimi moznostmi mikropocitace.
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V kratkosti jesté zminime nékolik postiehl tykajiciho se pouzitého znaceni v textu:

e Vsechna bitovad pole instrukci, registr, pamétovych slov apod. jsou déislovana od LSB (Least
Significant Bit) do MSB (Most Significant Bit), kde LSB se vyskytuje vZdy na pravé strané bitové
posloupnosti a MSB na strané levé. Mikropocitac tedy respektuje pfirozeny Little Endian standard.

eV textu jsou vyhradné pouZivana Cisla o zakladu 16 (hexadecimalni) a 2 (bindrni). Hexadecimalni cisla
zde znacdime predponou ,,0x“, prikladem budiz ,0x123“. Binarni Cisla odliSujeme ptiponou ,b“, tedy
napriklad ,111100001111b“. V instrukénich definicich tuto notaci z estetickych pficin vynechavame,
posloupnost instrukénich poli je vidy zapsana bindrné. Adresa ,,AAAAAAAAAAAA” tudiz reprezentuje
plné 12-ti bitové Cislo a ,,BB“ 2-bitové Cislo.

o Kazda existujici instrukce ma svj mnemonicky prepis a lze ji zapsat pomoci jazyka symbolickych
adres ve formatu mnemonika operand,, operand,. Mnemonika je symbolické oznaceni operacniho
kodu (opkddu) instrukce. Pocet operandl je volitelny a zavisi na dané instrukci. V pfipadé datovych
operaci znaci operandi vidy operand cilovy a operand, operand zdrojovy. Pozici v programové
paméti oznacujeme fetézcem alfanumerickych znakd, tzv. label, na ktery je mozné odkazovat
prostfednictvim vétvicich a podprogramovych instrukci.

e Voddilu 2.4 jsou vzdjemné pouzivany vyrazy kontrolni logika a jednotka, pfipadné fidici logika a
jednotka. Vyznam vsech uvedenych vyrazi je identiticky. Dale mnemonicka oznaceni instrukci, ndzvy
stavl, bitovych poli, zkratky aj. jsou vypisovany plnymi nazvy v anglickém jazyce, ze kterého byly
plvodné odvozeny.

o logické funkce jsou uvadény ve tvarech v souladu s notaci matematické logiky. Namisto rovnitek,
symboll plus pro logicky soucet apod. jsou pouzivany tradi¢ni znaky tautologické ekvivalence,
negace, konjunkce a disjunkce.

e Ve vzorovych prikladech pro prehlednost vypisujeme pouze instrukéni slova, paritni bity
vynechavame.

eV zadani prace mGzeme nalézt spojeni koncepce syntetizovatelného mikroprocesoru. Zde si dovolime
drobnou zménu pouZité terminologie a v dalsim textu budeme pouZivat oznaceni mikropocita¢
namisto vyrazu mikroprocesor. Pfihlédneme-li k tomu, Ze soucasti implementace jsou i integrované
periférie a dale datova a programova pamét, zjistime, Ze skutecné hovorime o mikropocitadi.
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Kapitola 2
Navrh mikropocitace

Digitalni pocita¢ se obecné sklada ze tfi fundamentalnich c¢asti a to z programové paméti, kontrolni
jednotky a datové cesty. Datova cesta obsahuje vSechny komponenty nezbytné pro provedeni danych
vypocCtl a rovnéZ poskytuje uloZisté pro vysledky z nich plynouci. Operace provadéné na datové cesté
jsou Fizeny signaly, které jsou generovany Fidici jednotkou. Ridici jednotka je pak ve své podstaté
deterministicky koneény stavovy automat, jehoZz chovani je funkci sou¢asného stavu a instrukénich
vstupll z programové paméti (viz oddil 2.4 Kontrolni jednotka). Pravé takto je pocita¢ realizovan na
nejvyssi z abstraktnich drovni, jak je patrné ze schématu nize.

_lck Mikropotitac A
M A DO —— Program CA cs —— CS FLG M
s — FS
1 T Kontrolni os o8 URX
Programova Pamét I s T e Datova cesta
— Jednotka v N Urx
H ook CLK IMM_OUT ——] IMM
r LOAD '_|_ CLK 10 —‘
RST |Ol——

Obr. 1: Zapojeni vSech ti1 konstrukénich blokti mikropocitace
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Popis pint
CLK — Clock

Hodinovy vstup. Typické hodnoty se pohybuji v fadech desitek MHz. Toto je jediny hodinovy vstup
mikropocitace, hodinovy signal pro integrované periférie UART je od CLK odvozen (viz oddil 3.1 UART).

RST — Reset

Reset mikropocitace. Po pfivedeni napdjeni bude zafizeni v nedefinovaném stavu. Podrzeni resetovaciho
signalu ve vysoké urovni po dobu alesponi jednoho hodinového cyklu zaruduje bezchybny rozbéh
stavového automatu kontrolni logiky. Reset je asynchronni a neni tak pfimo zdvisly na hodinovém
signalu. Doporuceni minimalni délky pulzu vychazi z pozadavku na konec¢nou rychlost Sifeni signald.

CA — Computer Alarm

Poplach poditace. Signalizuje prepnuti kontrolni logiky do chybového stavu a to v zavislosti na jedné
nebo vice nasledujicich udalosti:

e  Pokus o dekédovani neplatné nebo rezervované instrukce.

e Kontrolni logika je v nedefinovaném nebo rezervovaném stavu.

e Selhani parity.

e Pokus o déleni nulou.

e Vyprseni WDT Casovace. Indikuje selhani uzavifeného cyklu stavového automatu kontrolni logiky.

Tento vystup typicky indikuje selhdni zafizeni. Pokud je tedy pocita¢ napfiklad soucasti sloZitéjsiho
systému, nadfazené jednotky mohou vykonat patficnou akci asociovanou s touto udalosti, aktivovat
zalohu ¢i alespon vyrozumét uzivatele o situaci. Pro obnoveni ¢innosti pocitace je nutny reset.

10 — Input/Output

Obousmeérny vstupné vystupni 12-bitovy port. Slouzi ke komunikaci s externimi perifériemi. Port je
konfigurovatelny pomoci dvojice instrukci CHHP a CLHP (viz kapitola 4 Instrukcni sada) a chova se v
zasadé jako tri-stavovy (tri-state) buffer . Na pin ve stavu vysoké impedance je mozno nahlizet jako na
rozpojeny obvod a lze ho tak pouZit jako vstup. Externi vstupy 10 portu jsou vedeny na vstup
synchronizéru, ktery snima vstupni data vsouladu sndbéZnou hranou hodinového signdlu CLK.
Synchronizér kazdého pinu obsauje tfi flip flopy zapojené v konfiguraci posuvného registru. Takto je
eliminovan pfijem nestabilniho signalu.

URX — Uart Receiver

Vstupni vodi¢ pfijimaciho modulu UARTu. Podobné jako v ptipadé 10 vstupl je i URX synchronizovan.
Nezaménovat oznaceni pinu URX (Uart receiver) s oznacenim pfijimaciho registru URX (Uart Receiver
Register).
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UTX — Uart Transmitter

Vystupni vodic¢ vysilaciho modulu UARTu. Serializovana data se objevi na vystupu i v pfipadé, ze je
zafizeni zapojeno do smycky (UCR.LOP = 1). Nezaménovat oznaceni pinu UTX (Uart Transmitter)
s oznacenim vysilaciho registru URX (Uart Transmitter Register).

Nyni mGzZeme pristoupit k podrobnému popisu a rozboru jednotlivych komponent mikropocitace jak je
patrno z nasledujicich oddild.

2.1  Registry procesoru

V zdjmu zachovani jednoduchosti obsahuje procesor pouze dva univerzalni registry A, B a univerzalni
pamét C (datova pamét). Registry A, B jsou urceny k rychlé manipulaci s okamzitymi daty, libovolny
pocet dalSich registrl, omezenych pouze rozsadhlosti paméti, lze realizovat pfimo v datové paméti.
Prekladac by tak napfiklad pro pohodIné programovani mohl implementovat pseudo instrukce (slozené
z téch dedikovanych) pravé k tomu urcené.

0000 1114 MACRO MOVC(#reg, #immediate) IS

0000 I114 mov a, #immediate
0002 RRR1 sto #reg

0002 RRR1 END MACRO

Tab. 1: Priklad pseudo instrukce!

Na jednoduchém pftikladé vyse je symbolicky naznacdeno, jak by takova deklarace makra pseudoinstrukce
mohla vypadat.

Dalsi z registri jsou nepfimo pfistupny programovy cita¢ PC a pro Uplnost i Ctyti interni, programoveé
nepristupné. PIné nazvy registrl jsou zde uvedeny tak, aby odpovidaly svému mnemonickému vyjadreni.

e Accumulator A — Slouzi jako implicitni zdrojovy a cilovy operand pro nékteré z aritmeticko-logickych
a datovych instrukci. Registr akumuluje vysledky pocetnich operaci. Akumulator je 12-bitovy registr.

e Auxiliary B — Pomocny registr slouzi jako implicitni zdrojovy a cilovy operand pro nékteré
z aritmeticko-logickych instrukci. Aux B registr m{ize byt rovnéz pouzit ve funkci ukazatele pro LOD a
STO instrukce, coZ velmi usnadnuje kopirovani danych usek( v datové paméti.

e Memory C — Univerzalni datové pamét pocitace adresovatelnd instrukcemi LOD a STO. Komponenta
predstavuje kromé datového uloZisté rovnéz rozhrani mezi procesorem a integrovanymi perifériemi
(viz oddil 2.4.3 Datova pamét).

e Address Register AR — Tento registr slouZi k adresaci dat z programové paméti. Hodnota obsaZzena
v PC registru je v poc¢ate€nim stavu S, zkopirovdna do AR a z paméti je tak mozné precist instrukci.

L Prvni étyicisli predstavuje adresu dedikované instrukce v paméti, symboly | a R jsou okamZité hodnoty v zavislosti
na dodanych parametrech #reg a #immediate.
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AR je 16-bitovy registr, které je soucasti kontrolni logiky a neni tedy operandem zddné
z makroinstrukci.

Program Counter PC — Obsahuje adresu instrukce, ktera ma byt v pfistim cyklu vykondna. Registr
mUzZe byt manipulovan pouze nepfimo pomoci kondicionalnich instrukci. Programovy dCitac je
automaticky inkrementovan na konci stavu S;, tedy hned po nahrani instrukce z paméti. PC je 16-
bitovy registr.

Instruction Register IR — Vystup z programové paméti je pfimo zapisovan do registru, jehoz 4 dolni
bity [3 — 0] tvofi pravé IR. Instrukéni registr tak obsahuje opkdd a operand soucasné instrukce.
Registr je pouze interni, je souc¢asti kontrolni logiky.

Immediate Operand IMM — Analogicky, IMM tvofi 12 hornich bitl [15 — 4] vystupu z programové
paméti. IMM registr kdduje okamZitou hodnotu (konstantu), coZ mizZe byt operand aritmeticko-
logickych a datovych instrukci ¢i adresa programové paméti. Registr je pouze interni a je soucasti
kontrolni logiky a datové cesty.

Stack Pointer SP — Zasobnikovy ukazatel, ukazuje vidy aktudlni navratou adresu.

15 12 11 4 0

A
B
C

AR (interni)
PC

‘ SP (interni)
IMM + IR (interni)

Tab. 2: Prehled registri procesoru

Kontrolni jednotka je popsana v oddilu 2.4, Uplné znéni vSech instrukci Ize nalézt ve 4. kapitole.

Programova pamét

V programové paméti jsou zapsany sekvence instrukci, podle které pak mikropocita¢ vykondva dany

program. Pamét je pouze pro ¢teni (ROM) a z Obr. 1 lze vycist jeji zaclenéni do systému a jednotlivé
porty. Zde je velmi dlleZité drZet se urcitych kddovacich konvenci a schémat a prakticky tak donutit
syntetizér, aby pamét implementoval pomoci vlastnich integrovanych RAM paméti.

Ackoliv je pomérné slozité porovnavat mezi sebou jednotlivd FPGA, struktura desky a casto i

terminologie se lisi v zavislosti na vyrobci, obecné lze fici, Ze kazdé FPGA bude obsahovat dva typy
paméti — DRAM (Distributed RAM) a BRAM (Block RAM).
Distribuovana pamét je realizovana pomoci velkého poétu LUT (Look-up Table), které jsou rozprostieny

(distribuovany) po celém FPGA. Blokova pamét je naopak skutecnou dedikovanou paméti a jeji velikosti
se pohybuji v fadech stovek az tisict kilobitl (kbit). Je patrné, Ze veliké paméti je vhodné ba pfimo i
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nutné implementovat pravé pomoci blokovych paméti, nebot paralaleni kombinace jednotlivych
distribuovanych paméti je prakticky synonymem pro problémové casovani a synchronizaci.

Vzhledem k znacné rozsdhlosti programové paméti je nutno adoptovat urcité kddovaci schéma, podle
kterého syntetizér bezpecné pozna nejvhodnéjsi typ paméti. Rozhodnuti a akce syntetizanich nastroji
jsou obecné zaloZeny spiSe na rozpoznavani urcitych vzorl nez na primém zkoumani sémantického
vyznamu daného kodu. Ze stejného divodu jednotlivi vyrobci poskytuji ve své dokumentaci postupy,
pfiklady nebo rovnou specificka makra a prikazy, kterémi lze pozadovaného efektu dosahnout.

V prvé fadé je blokova pamét synchronni, je tedy nutno poskytnout éasovaci signal CLK (CLOCK).
Aktualni data na vystupu jsou tak k dispozici az na zacatku (konci) hodinového cyklu, tedy béhem zmény
hodinového signalu. Rikdme, Ze vystup paméti je registrovdn. V pfipadé distribuované paméti je vystup
neregistrovany a data je mozno precist ihned, nezdvisle na hodinovém signalu. Absence hodinového
signalu tak automaticky vyusti v poutziti distribuované paméti.

Mikropoditac pouziva tzv. single port, jednoportovou pamét. Pocet vstupnich portl paméti je stejny jako
pocet vystupnich portll, zde adresovy vstup A (Address) a datovy vystup DO (Data Output). Nize
muiZeme jednoduse porovnat schématické rozdily mezi distribuovanou a blokovou paméti.

ARCHITECTURE arch OF good_program_memory IS
TYPE memory_t IS ARRAY (65535 DOWNTO 0) OF STD_LOGIC_VECTOR(17 DOWNTO 0);
SIGNAL rom : memory_t;

BEGIN
PROCESS(clk)
BEGIN
IF (rising_edge(clk)) THEN
do <= rom(to_integer(unsigned(a)));
END IF;
END PROCESS;
END ARCHITECTURE;

Tab. 3: Vyniatek z programové paméti realizované pomoci BRAM

Distribuovana pamét muze vypadat velmi jednoduse, viz pfiklad nize.

ARCHITECTURE arch OF bad_program_memory IS
TYPE memory_t IS ARRAY (65535 DOWNTO 0) OF STD_LOGIC_VECTOR(17 DOWNTO 0);
SIGNAL rom : memory_t;

BEGIN
do <= rom(to_integer(unsigned(a)));
END ARCHITECTURE;

Tab. 4: Priklad chybné implementované paméti pomoci DRAM

Distribuovana pamét je tedy vhodnd spiSe pro malé paméti, pro paméti vétsich rozmérd pouzivame
blokové paméti.
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Ridici jednotka poéitace pracuje s 16-bitovym slovem, nicméné jak je patrné z ptikladu v Tab. 3, data jsou
v programové paméti uloZena ve formé 18-bitovych slov. Horni dva bity programového slova jsou
tvoreny paritou a to ndsledovné:

MSB 15 7 LSB

HP (High Parity) ‘ LP (Low Parity) ‘ UPW (Upper Program Word) ‘ LPW (Lower Program Word)

Tab. 5: Programové slovo

Parita je nejjednodussi typ kédu pro detekci chyb. Paritni bit uréuje, zda dané slovo obsahuje sudy ci
lichy pocet jednic¢ek a vypocita se prostym aplikovdnim XOR funkce bit po bitu zkoumaného slova. Paritni
kéd nedokaze odhalit vSechny chyby a ty, které odhali, také nedokaze opravit. V pfipadé, Ze dojde
k invertovani dvou stejnych bitli, nebude detekovana 7Zadna chyba. Tento problém je pochopitelné
nejvice znatelny u delSich bitovych posloupnosti. Z tohoto divodu obsahuje programové slovo paritni
bity dva, prvni (HP) pro hornich 8 bitd (UPW) a druhy (LP) pro dolnich 8 bit( (LPW) programového slova.
Tim znatelné klesa pravdépodobnost, Ze dojde k prevraceni dvou stejnych bitl, které by pripadly na
jediny paritni bit.

Kontrolni jednotka precte programové slovo z paméti a paritu instrukéniho slova (viz oddil 4.3)
prepocita. Pokud dojde k neshodé, prejde pocita¢ do chybového rezimu, tak jak je uvedeno v Uvodu
kapitoly.

Programova pamét dokaze pojmout 65536 instrukci, celkem tedy 144 kB. Z pohledu fidici logiky je
pamet adresovana najednou (tzv. flat addressing) pomoci 16-ti adresovych signall. UZivatelsky program
vSak pracuje se segmentovanou paméti, jak bude dale ukazano ve 4. kapitole.

2.3 Datova cesta

V datové cesté (z angl. datapath) jsou soustfedény veskeré komponenty zodpovédné za provadéné
operace mikropocitace. Datova cesta tak odrazi skutecné vypocetni moznosti pocitace. Zcela obecnd
datova cesta bude obsahovat mnozsti kombinacni logiky a pamétovych elementd, které akumuluji
mezivysledky pocetnich operaci a zaroven slouZi jako vstupni operandy jednotlivych kombinacnich
blok(. Na zadany problém tak nahlizime abstraktné a vypocetni systém popisujeme z pohledu vymény
dat mezi registry?. Hodnoty uloZené v registrech se mohou ménit pouze pfi zméné Urovné hodinového
signalu, vSechny operace provadéné na komponentdch datové cesty tedy musi byt dokonéeny pravé
v tomto intervalu. Kazdou komponentu na cesté tak mizeme béhem jednoho hodinového cyklu pouzit
pouze jednou. Toto je velmi vyhodné, nebot nam to umozZfiuje presné definovat instrukéni sadu
mikropocitace. Pokud bychom tedy napfiklad chtéli realizovat instrukci, ktera bude pficitat n-bitovou
konstantu k obsahu n-bitového akumuldtoru, je jisté, Ze datovd cesta bude muset obsahovat

2 RTL — Register Transfer Level
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jednoduchou scitacku s Sitkou n + 1 bit(. Vstupem scitacky bude akumulacni registr a konstanta, vystup

sCitacky pak bude smérovan zpét do akumulatoru, tak jak je tomu na jednoduchém schématu nize.

DI DO

— 1 en  Akumulator
Enable

R OPR 1
Clock CLK

OPR 2

Carry

Konstanta

Obr. 2: Priklad nejjednodussi datové cesty

Carry

Komponenty datové cesty jsou fizeny signdly, které generuje tidici jednotka (viz oddil 2.4). V uvedeném
ilustraénim pfikladé mame jediny kontrolni signal EN (Enable), ktery Fidi zapis vystupu séitaci logiky
Y (Output) zpét do akumulaéniho registru. Prostym Fizenim kontrolnich signal( tak muzeme vykonat
libovolné slozity ukon, ktery mlze vyZzadovat mnoho krok( a to vSe prostfednictvim jediné komponenty.
Pro n souctud tudiz nebude potfeba n scitacich komponent, ale pouze jedna jeding, ktera bude pouZzita

pravé n-krat.

Datova cesta mikropocitace je zaloZena na stejném principu, je vSak rozsahlejsi a pfirozené obsahuje
vice komponent. Hlavni komponenty datové cesty pocitate jsou aritmeticko-logickd jednotka ALU,

jednotka pro manipulaci s daty DTU a datova pamét. Tyto jsou také popsany v textu niZe.

Blokové schéma pouZité datové cesty je k nalezeni v zavéru oddilu.
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2.3.1 Aritmeticko logicka jednotka

Aritmeticko logickd jednotka3, déle jen ALU, slu€uje véechny vypodetni operace mikropocitace do jediné
komponenty. Po aktivaci jednotky signalem CS (Chip Select) je mozno zvolit poZadovanou akci
prostfednictvim signalu FS (Function Select), jehoz mozné hodnoty jsou uvedeny v tabulce nize.

FS.2 | FS.1 | FS.0 | Operace | Instrukce
FUNCTION SELECT

0 0 0 Soucet ADD
0 0 1 Negace NOT
0 1 0 Logicky soucin AND
0 1 1 Logicky soucet OR

1 0 0 Levy logicky posun SLL

1 0 1 Pravy logicky posun SLR
1 1 0 Soucin MPY
1 1 1 Podil DIV

Tab. 6: Prehled aritmeticko logickych operaci mikropocitace

Pfesny vyznam a kontrolni signdly jednotlivych instrukci, asociovanych s danou akci jednotky, jsou
k nahlédnuti v oddilu 4.4 ¢tvrté kapitoly textu.

Na prvnim ALU vstupu OPR1 (Operand 1) je vidy pfipojen akumulator, do kterého je rovnéz sméfovan
vystup Y (Output) jednotky. Na druhy vstup OPR2 (Operand 2) pak Ize pomoci multiplexoru pfipojit
pomocny registr B nebo registr okamzité hodnoty IMM. Druhym ALU vystupem je stavovy signal
FLG (Flags), ktery je vstupem stavového registru kontrolni jednotky.

MSB LSB
| DIV \ ZF | CF/REM

CF FLG.0 Carry Flag.

REM FLG.0 Remainder Flag.

ZF FLG.1 Zero Flag.

DIV FLG.2 Divide By Zero.

Tab. 7: Stavovy Flag registr

Vyklad jednotlivych poli je nasledujici:

e Carry Flag. Pokud soucet dvou dvaniactibitovych operandll presdahne hodnotu 12 bitld, CF bude
nastavena na hodnotu 1. CF zde reprezentuje pfestup o rfad (carry) a pravé tento bit je uloZen ve
formé stavové vlajky.

3Zkratky ALU — Arithmetical Logical Unit (pocetni operace) a déle DTU — Data Transfer Unit (vyména dat s registry,
paméti a okolnimi perifériemi).
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e Remainder Flag. Zbytek po podilu obou operand(, kde OPR1 je délenec a OPR2 délitel, je nenulovy.
Cisla jsou nesoudélnd, akumulator bude obsahovat ¢aste¢ny podil, CF bude nastavena na hodnotu 1
a samotny zbytek bude zahozen.

e Zero Flag. Vysledek ALU operace je nula, ZF bude nastavena na hodnotu 1. Stavovou vlajku ZF
ziskdme negovani logické souctu vsech bitl vystupu Y (Output):

ZF =Yy VY; ... Yy) (D
kde N = 11 je Sitka vystupu v bitech ¢islovanych od nuly.

e Divide By Zero. Operand OPR2 je nulovy. Pfi pokusu o déleni nulou bude DIV nastavena na hodnotu
1. Tato akce zarover zpUsobi pfechod mikropoditace do chybového stavu CA (Computer Alarm).

Podobné jako u souctu, tak i pfi nasobeni mizZeme obrzZet vysledek presahujici datovou Sirku 12 bitd.
Obecné soucin dvou 12 bitovych cisel je 24 bitové Cislo. Z tohoto dlivodu je nasobeni provedeno ve dvou
fazich. V prvni fazi instrukci MPY nastaven signal FS (Function Select) na hodnotu FS = 6 a dalsi z ALU
vstupl MS (Multiply Select) na hodnotu MS = 0. Na vystup Y (Output) tak bude zapséno spodnich 12
bitl vysledku. V druhé fazi je instrukce MPY opakovana, nyni viak s MS = 1. Takto obdrZime i zbyvajicich
hornich 12 bitl vysledné hodnoty. Ve skutecnosti ALU neprepocita stejny soucin dvakrat (vysledek je
uloZen v internim 24 bitovém registru), coZ je ovsem nepodstatné, jelikoZ v jednom hodinovém cyklu
mUze probéhnout stale pouze jedna z fazi. NezéaleZelo by tedy na tom, jestli ALU provede jeden zbytecny
vypocet navic, ¢asova Uspora je nulova.

Je nutno podotknout, Ze ackoliv vysledek MPY instrukce mlze presahnout 12 bitd a tim prestoupit o rad,
CF je vtomto pripadé irelevantni, nebot soucin je 24 bitovy (12-ty bit neni carry). CF je tak platna
opravdu pouze v pfipadé souctové instrukce.

Signaly CS, FS a MS jsou soucasti kontrolni signal(i, které jsou podrobnéji popsany v oddilu 2.5, kontrolni
logika.

Pozndmka: VSimnéme si, Ze implementovana aritmenticko logickd jednotka implicitné operuje pouze na
Cislech bez znaménka (unsigned). Konkrétni reprezentace kladnych a zapornych cisel mize byt fesena
programové a to napriklad pomoci jednotkového, resp. dvojkového doplriku (one’s complement, resp.
two’s complement).

23



2.3.2 Datova jednotka

Ukolem datové jednotky je zapis konstant (okamzitych hodnot, immediate) do registr(i a paméti a jejich
vzdjemna vyména. Datova jednotka rovnéz zastavd prostfedni funkci mezi externimi perifériemi a
mikropocitacem. Jednim ze vstupu jednotky tudiz musi byt i hodinovy signal CLK, ktery synchronizuje
zapis a Cteni do 10 registrll. 10 port je dale rozbran v oddilu 2.3.4, kde jsou v kratkosti zminény i ostani
podplirné elementy datové cesty. Podobné jako v pfipadé ALU je i zde konkrétni operace jednotky
fizena kontrolnim signalem FS (Function Select).

FS.2 | FS.1 | FS.2 | Operace | Instrukce
Function Select

0 0 0 Pfesun operandu MOV

0 0 1 Zapis do |10 PIO 1O

0 1 0 Cteniz 10 PIO A

0 1 1 Konfigurace portu | CHHP

1 0 0 Konfigurace portu | CLHP

1 0 1 Rezerva Rezerva

1 1 0 Rezerva Rezerva

1 1 1 Rezerva Rezerva

Tab. 8: Prehled datovych operaci mikropocitace

Timto zplsobem je fizena operace s daty. Blokové schéma v zavéru oddilu zahrnuje funkéni bloky
kombinaéni logiky jako je ALU (Arithmetical Logical Unit) a DTU (Data Transfer Logic), registry pro uloZeni
okamzitych vysledk(, datovou pamét a 10 sbérnici pro komunikaci s okolnimi perifériemi.

DTU vpodstaté jenom zapisuje hodnotu na vstupu na vystup Y nebo I0. Vstupem muZe byt okamzita
hodnota registru A, B, C a IMM (OPR) nebo hodnota pfitomna na 10 pinech (I0). Takto je mozné
vyménovat data mezi registry a paméti ¢i do nich pfimo zapisovat okamZité hodnoty.

2.3.3 Datova pamét

Datova pamét je velmi podobna té programové a plati tak pro ni vSechny poznatky z ptislusného oddilu
(2.2). Opét, vzhledem k jeji velikosti musi byt realizovana pomoci dedikovanych BRAM paméti. Na rozdil
od programové paméti je vSak mozné jeji obsah libovolné ménit pomoci uZivatelskych instrukci —
takovou pamét pak nazyvame paméti RAM (Random Access Memory). Abychom mohli do paméti
zapisovat, je nutno zavést dalsi dva vstupy a to DI (Data Input) a ENC (Enable C).

K adresovani libovolné buriky slouzi 11-bitovy signal A (Address). Vzhledem ktomu, Ze adresovani
datové paméti je lineadrni (namisto segmentovaného u programové paméti), Sirka jedné buriky je 12 bit(,
mUzeme fici, Zze celkovy pamétovy prostor ¢ita 3072 bytl. Pomoci signalu ENC pak volime, zda chceme
obsah dané bunky precist ¢i ji naopak prepsat hodnotou novou. Datovy vstup je registrovan, data
zapsana do paméti tak budou k dispozici az v pfistim hodinovém cyklu.
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Kromé univerzalniho uloZisté slouZi datova pamét jako rozhrani mezi mikropoditatem a integrovanymi
perifériemi. Celkem Sest pamétovych lokaci v rozmezi od 0x7F8 do Ox7FF je tak rezervovano pro
pfislusné registry danych periférii. Jejich kratkych prehled Ize najit v tabulce nize.

Lokace ‘ Smér | Mnemonika | Registr

Pamétové mapované periférie

7F8 Cteni UART CR Control Register

7F9 Zapis TIM CMPH Compare High

7FA Zapis TIM CMPM | Compare Med

7FB Zapis TIM CMPL Compare Low

7FC Cteni TIM STS Timer Status

7FD Zapis UART TX Uart Trasmitter
Pamétové mapované periférie (pokrac.)

7FE Cteni UART RX Uart Receiver

7FF Zapis UART CR Control Register

Tab. 9: Rezervované pamétové pozice

Podrobny popis jednotlivych pamétové mapovanych registrli Ize najit v tfeti kapitole o integrovanych
perifériich.

Jak jiz bylo dfive zminéno, datovd pamét musi byt realizovdna pomoci BRAM. Toto vsak také
automaticky znamena restrikci v poctu vstupnich a vystupnich port paméti. Ackoliv se pamétovy signal
muze jevit jako jednodimenzionalni pole zndmé z vysokourovrovych programovacich jazykd, nemlzeme
k dedikovanym pamétovym pozicim (registrlim) pfistupovat prostym zapsanim indexu v zavislosti na
volené adrese. Takovyto zapis by znemoznil syntetizatnimi nastroji pouzit blokové paméti a doslo by tak
k utilizaci obrovského poctu LUT blokli (DRAM). Misto toho je nutno dané registry Cist paralelné
s regulérni datovou paméti a konecny vystup fidit multiplexorem, jako je tomu na pfikladu nize.

ARCHITECTURE arch of memory_c IS

TYPE memory_t IS ARRAY (2047 TO 0) of STD_LOGIC_VECTOR(11 DOWNTO 0);
SIGNAL ram : memory_t;

SIGNAL read_io : STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);

BEGIN

WITH read_io SELECT do <= ram(a_reg) WHEN “00”,
sts_reg WHEN “01”,
uart_rx WHEN “107,
uart_crr WHEN “11”,
ram(a_reg) WHEN OTHERS;
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PROCESS(clk)
BEGIN
[F(rising_edge(clk)) THEN
CASE a_reg IS
WHEN 16#7FC# =>
read_io <= “01";
WHEN 16#7FE# =>
read_io <= “10";
WHEN 16#7F8# =>
read_io <= “11";
WHEN OTHERS =>
read_io <= "“00";
END CASE;

END IF;
END PROCESS;
END ARCHITECTURE;

Tab. 10: Vynatek z datové paméti

Multiplexor pfepind vystup paméti v zavislosti na fidicim signalu read_io. Pokud je tedy zvolena
dedikovana pamétova adresa, vystup paméti bude ukazovat hodnotu na vystupu patficného periferniho
registru. Timto zplsobem zlstane zachovan plvodni pocet portl paméti — jeden vstup a jeden vystup.

2.3.4 Ostatni komponenty

Datovd cesta ddle obsahuje podplrné prvky jako multiplexory a demultiplexory, které prepojuji
jednolivé vstupy a vystupy mezi komponentami v zavislosti na generovanych fidicich signalech, jak bude
vyloZeno v nasledujicim oddilu.

Na schématu v zavéru oddilu mizZeme nalézt ¢tyri multiplexory, dva identické zdrojové, jeden cilovy a
adresovy, a jeden demultiplexor. Oba zdrojové multiplexory ptipojuji registry a datovou pamét
(operandy) ke vstupu komponent ALU a DTU. Vstupy obou komponent jsou tedy v kazdém okamziku
totoZné a odpovidajici komponentu je nutno volit prostfednictvim signalu CS (Chip Select), ktery je také
jednim ze signalG kontrolnich. Na schématickém obrazku si lze také povsimnout, Ze vstup CS
demultiplexoru je trvale pfipojen na Uroven log. 1 a je ve skutecnosti CS signalem pouze fizen (viz Tab.
12). Cilovy multiplexor fidi zpétny zapis do registrli a adresovy multiplexer prepojuje zdroj adresy,
kterym muze byt bud pomocny registr B nebo adresa okamzita.

Vratme se jesté ke komponenté DTU. Jak jiz bylo feceno, DTU obsahuje jeden obousmérny (bi-
directional) 10 port. ProtoZe t¥i stavové (tri-state) logika neni v digitdlnim systému realizovatelna®, je
nutné vidy danému pinu pfifadit smér vstupu nebo vystupu. Samotny 10 port je tedy reSen
prostfednictvim tfi signald a to IOINPT (IO Input), IOUPT (IO Output) a IOCFG (IO Configuration).

4 Neexistuje skutecné obousmérny port a digitalni systém pracuje pouze s bindrnimi hodnotami.
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Vsechny tfi signaly jsou stejné délky jako vysledny signal 10 (Input and Output), ktery je také vyveden
na samostatnych 10 pinech mikropocitade. Oznaceni jednotlivych signal( napovidd, Ze IOINPT ma smér
vstupu a IOUPT smér vystupu. Konfiguracni signal IOCFG pak prepojuje vstupni a vystupni signdly na 10.

Aby mohl byt pin 10 signalu pouzit jako vstup, nesmi byt fizen Zadnym internim signalem, tzn. musi byt
ve stavu vysoké impedance (floating). V tuto chvili je moZné tento pin zatizit (fidit) vnéjSim zdrojem,
napriklad periférii. Logickd hodnota pinu m(ze byt nasledné prectena mikropocitacem.

Vstup ‘ Vystup ‘ Smér | Tri— state
SIGNALY OBOUSMERNEHO 10 PORTU S(i)
IOINPT (i) IOUPT(i) IOCFG(i) 10(i)
0 IOINPT (i)
1 IOUPT (i)

Tab. 11: 10 port multiplexor

Princip ¢innosti 10 portu (multiplexoru) je shrnut v kompaktné zapsané pravdivostni tabulce vyse. Index i
znadi individualni bit a pin signalu, respektive portu. Tento zapis plsobi znaéné neintuitivné a proto
vyslednou funkci pro Uplnost zapiSeme z jednoduché Karnaughovy mapy.

S(i)
IOCFG(i) IOINPT(i) IOUPT(i)

0 | I0INPT(i)

1 IOUPT(i)

Obr. 3: 10 port multiplexor

Plati tedy, zZe
10(0) = (=IOCFG(i) A IOUPT(:)) v (IOCFG(i) A IOINPT(i)) (2)

coz neni nic jiného, neZ logicka funkce 2-1 multiplexoru. Smér 10 portu je volen instrukcemi CHHP a
CLHP, jak bude uvedeno v odilu 4.4 dale. Multiplexor je velmi jednoduché zafizeni, nicméné kratké
pozastaveni je urcité namisté, nebot struktura HDL jazyk( svadi k prosté deklaraci IO signélu klicovym
slovem INOUT. Jak nyni vidime, toto v syntetizovatelném popisu neni mozné. K ptimé deklaraci INOUT se
uchylujeme az v nejsvrchnéjsi entité a to z dlvodu vyse popsanych.

Vyznam vsech signald, kterymi jsou multiplexory a demultiplexory fizeny, je uveden v oddilu niZe.
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2.3.5 Schéma datové cesty

Nize je Uplné schéma datové cesty mikropoditace. Vstupy datové cesty jsou vyobrazeny v horni ¢asti
schématu, tedy CLK (Clock), ENA (Enable Accumulator), ENB(Enable Auxiliary), IMM (Immediate),
FS (Function Select), OS (Operand Select), AS (Address Select) a ENIO (Enable 10). Vystupy datové
cesty jsou pak vyvedeny v pravé ¢asti obrazku a to FLG (Flags) a 10 (Input And Output).

T TR 6

> —
v
acc_en @1. £5.2-0
auxb_en { 8 ™\ alu_ms Jalu_cs
memc_en - —/
-
N\
5
MUX DI DO oprsSEL Ms cs L1
/ acc_do
dm_y =N Register A ALU
— egister
FLG
CLK OPR2 FLG
flg_out
DI DO \l\ alu_y
auxb_do MUX sm_ya
EN /
Register B
CLK cs_dtu
t OPR SEL ENIO CS Y
DI DO
A memc_do DTU
—t1 CLK (@] @
Memory C
=1 EN
CLK
dtu_y

Obr. 4: Datova cesta mikropocitace

Kromé vstupnich kontrolnich a vystupnich signali obsahuje datova cesta jesté interni signdly, které
jednotlivé komponenty propojuji®. Nasledujici tabulka je viechny pfehledné shrnuje. Tyto jsou rovnéz ve
schématu vyznaceny.

5 Znaceni internich signald je totoZné se znagenim uZitych ve zdrojovych kédech.
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Oznaleni | Plny nazev Oznateni | Plny nazev
SIGNALY DATOVE CESTY SIGNALY DATOVE CESTY (pokrac.)
dm_y Destination Multiplexer Output am_y Address Multiplexer Output
acc_do Accumulator Data Output cs_alu ALU Chip Select
auxb_do Auxiliary Data Output ds_dtu DTU Chip Select
memc_do Memory Data Output alu_y ALU Output
sm_ya ALU Source Multiplexer Output dtu_y DTU Output
sm_yd DTU Source Multiplexer Output flg_out Flags Output
acc_en Enable Accumulator auxb_en Enable Auxiliary
memc_en Enable Memory alu_ms ALU Multiply Select

Tab. 12: VycCet internich signalti datové cesty

Poznamka: Z Uspornych dlavod( je ve schématu zobrazen signal FS jako jediny vodi¢. Aby mohl byt
spoc¢ten MS (Multiply Select) signal, je nutné mezi sebou logicky vynasobit jednotlivé bity FS signalu.
Jednotlivké vstupy AND brany v poradi od horniho k dolnimu vstupu tedy jsou FS.2,FS.1,FS.0,ENA a
ENB.

2.4 Kontrolni jednotka

Signaly potfebné k vlastni obsluze datové cesty jsou generovany fidici jednotkou. Ridici jednotku je
vyhodné popsat pomoci konecného stavového automatu (Finite-state machine, FSM). V ptipadé
deterministického automatu se systém mudze nachdzet v jednom okamzZiku pouze v jediném, presné
definovaném stavu, pfiCemzZ zména stavu je mozna pouze na zakladé mnoziny vstupl a soucasného
stavu. Formalné mGzeme prechodovou funkci § stroje zapsat jako

§:SxT->S (3)

kde S # @ je kone¢na mnoZina strojovych stavl a £ # @ je kone¢nd mnoZina vstupd. Vystup je funkci
vstupU a soucasného stavu, takovyto stroj byva oznacovan jako Mealyho stroj (Mealy machine).

Nasleduje Uplny zapis vSsech pouzitych stavl kontrolni jednotky. Stavy, které nejsou v tabulce uvedeny,
jsou timto povaZovany za rezervované a teoreticky neni mozné do takovéhoto stavu vstoupit. Pokud
bychom totiz excitacni tabulku ptekreslili do stavového diagramu, coZ neni nic jiného neZ orientovany
graf, jehoz vrcholy znadi jednotlivé stavy stroje a hrany funkéné zavislé prechody, zjistime, Ze do
rezervovanych stavll jednoduse nevede Zadna hrana. Deterministicky stroj se tudiz v takovém stavu
nemuze nikdy nachazet. Plati vSak, Ze redlnd zafizeni se plisobenim okolnich vlivi mohou do
nedefinovaného stavu dostat. Toto je obzvlasté pravdépodobné, pokud je stroj provozovan
v podminkdach, na které neni dimenzovan (zejména vysokoenergetické zareni Ci excesivni teploty).
Z téchto dlvodl je vyhodné nahradit kazdy nevyuZity stav nékterym ze stavl jiz definovanym, nejlépe
resetovacim ¢i chybovym. V nasem pfipadé byl zvolen stav Sz (1rh) (Computer Alarm, viz Gvod kapitoly 2).
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Stavovy diagram kontrolni logiky v této praci z praktickych divod( uvadét nebudeme.

a
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6 X —Don’t care, signal je v dané interpretaci irelevantni.
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OUTPUT

INPUT

OP | OPR | EXT | MOD | EXE | CS | FS | 0S | AS | ENA | ENB | END

0-3F

00

1E
1E
00

26
00

1F
21

00

27
23
24
24
00

22

23
1E
01

00

02

04
05

06
07

08
09

0A
0B
0D
OE
OF
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

1A
1B

CURRENT STATE | NEXT STATE

0-3F

TRANSITION FROM S, STATE — FETCH AND WRITE BACK STAGES (cont.)

1A
1B
1C
1C
1D
1E
1F
20
21

22
22
23

23

24
26
27
28
29

2A
TRANSITION FROM S; STATE — DECODING STAGE

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01

01
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CURRENT STATE

NEXT STATE

INPUT

OUTPUT

0-3F

OP | OPR | EXT | MOD | EXE

CS | FS | 0S | AS | ENA | ENB | END

TRANSITION FROM S; STATE — DECODING STAGE (cont.)

01
01
01

3 0 1
6 0 1
0 0 1

1 X
X X
0 X

o

X X X 0
3 X 0
X X X 0

o

0 0
0 0
0 0

Tab. 13: Excita¢ni tabulka kontrolni logiky

Je moiné si povSimnout, Ze nékteré stavy nepfifazuji kontrolnim signallm zadné hodnoty. Tyto stavy

zamérné neovliviuji komponenty datové cesty a namisto toho spousti nékterou z internich akci fidici

jednotky. Prikladem je napfiklad CALL instrukce, kterd manipuluje s adresovym zasobnikem ptimo v Fidici

jednotce. Pro vétsi pFehlednost jsou ndzvy stavl s &iselnym oznaéenim?® shrnuty v tabulce nize.

Suex | Spec | | Pozndmka Suex | Spec | Nazev | Poznamka
Numerické a mnemonické oznaceni Numerické a mnemonické oznaceni (pokrac.)
00 00 FetchO Vychozi stav 16 22 | SLR/CHHP/CLHP
01 01 Fetchl Dekddovani 17 23 MPY
02 02 | ADDB 18 24 | DIV
03 03 | Acc Write-Back 19 25 | STOB
04 04 | ADD IMM 1A 26 | LODB
05 05 NOT B 1B 27 | CALL Interni
06 06 | ANDB 1C 28 RET Interni
07 07 | AND IMM 1D 29 | DAB Sekvence
08 08 | ORB 1E 30 | Stack OFF Interni
09 09 | ORIMM 1F 31 | Comp. Alarm Interni
0A 10 | MOV IMM 20 32 | MPY Write-Back MS=0
0B 11 | MOV IMM 21 33 | MPY Write-Back MS=1
0C 12 | Aux Write-Back 22 34 | DAB Decrement
0D 13 MOV R 23 35 DAB Write-Back
OE 14 MOV R 24 36 DAB Branch
OF 15 PIO IO 25 37 RSVD Rezerva
10 16 PIO A 26 38 DAB Write-Back
11 17 | B Interni 27 39 | DAB Write-Back
12 18 BEQ Interni 28 40 Read Stack Interni
13 19 | STOIMM 29 41 | Wait
14 20 LOD IMM 2A 42 PIO Write-Back
15 21 | SLL/CMS CMS interni X X (Prazdné)

Tab. 14: Prehled vSech FSM stavu

7 Instrukce CMS bude ve stavu S1 vidy rozpoznéna jako SLL a dvojice instrukci CHHP a CLHP jako SLR, nebot
z Uspornych ddvodu sdileji stejné dekddovaci bity OP, OPR, EXT a MOD. Vlastni dekédovani tak probéhne az ve SLL

(SLR) stavu.

8 Ciselné oznadeni stavi je pouze orientaéni a odpovidd generickému znaceni ve zdrojovych kédech. Skute¢né
kddovani stavl je provedeno aZ pri syntéze; syntetizér ¢asto voli one-hot kédovani.
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Kontrolni logika tedy generuje sedm fidicich signdld, které ovladaji ¢innosti jednotlivych komponent

mikropocitace. Kazdy ze signall tak Ize chapat jako elementarni akci, jejichZ posloupnost pak predstavuje

patficnou makroinstrukci. Popis signald je uveden v nasledujici tabulce; paralelni posloupnost

jednotlivych signalli, které koresponduji k jednotlivym instrukcim jsou pak uvedeny v samostatné

kapitole. Ve vyCtu jsou pro poradek uvedeny i vystupy zregistru okamZzité hodnoty IMM a
MS (Multiply Select) ackoliv sami o sobé nepatfi do kategorie fidicich signald.

Cs.0 Chip Select. Prostfednictvim toho signalu vybird demultiplexor ALU nebo DTU komponentu.
Pokud CS = 0, komponenta ALU je aktivovana, v opacném ptipadé (CS = 1) je aktivovana
komponenta DTU. Pro aktivovanou komponentu se pak stava relevatnim signal FS. Vystup
demultiplexoru je vidy log. 1 pro aktivovanou komponentu a log.0 pro deaktivovanou
komponentu. Pokud je komponenta deaktivovang, jeji vystup Y zlistava nezménén. Signal CS
rovnéz ovlada cilovy multiplexor, pomoci kterého je veden zpétny zapis do registra.

0S.0-1 Operand Select. Tento signal ovlada multiplexor ktery pfipojuje datové vystupy registrli A,B,
C a IMM na zdrojové vstupy komponent ALU a DTU. MoZné hodnoty kterych mize 0S.0-1
nabyvat je uveden v tabulce nize.

0Ss1 0S0/CS° Zdroj — ALU/DTU Zdroj— A/B
0 0 Registr A ALU
0 1 Registr B DTU
1 0 Registr C NC0
1 1 Registr IMM NC

FS.1-0 Function Select. Tento signal vybira specifickou akci kterou by komponenta méla provést.
Cilova komponenta musi mit CS log. 1, jinak je tento signal ignorovan a vystup dané
komponenty se neméni. Platné hodnoty, jakych muze signal nabyvat, jsou uvedeny v tabulce
nize pro kazdou z komponent zvlast.

FS2 FS1 FSO ALU akce DTU akce
0 0 0 ADD MOV
0 0 1 NOT PIO 10
0 1 0 AND PIO A
0 1 1 OR CHHP
1 0 0 SLL CHLP
1 0 1 SLR Rezerva
1 1 0 MPY Rezerva
1 1 1 DIV Rezerva
AS.0 Address Select. Tento signdl ovladd adresovy multiplexor, jehoZ vystup je sméfovan na

adresovy port A datové paméti. Multiplexor tak vybira mezi adresovy vstupy, kterymi mohou
byt registry okamzité hodnoty IMM (AS = 0)nebo registr B (AS = 1).

9 Operand Select 0S.0 pro zdroj ALU/DTU, resp. CS pro zdroj A/B. Vystup cilového multiplexoru je vyveden na
datové vstupy obou registri A a B. CS signal pak urcuje, zda je na tento vystup zapsan vysledek ALU nebo DTU
operace. Pfirozené, pokud CS aktivoval napf. ALU komponentu, tak data oekavana na vstupu patficného cilového
registru musi pochazet pravé z téze komponenty, tj. ALU.

10 Not Connected, nepfipojeno.
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IMM.3-0

Immediate Output. Obsahuje vystup z registru okamzité hodnoty IMM, ktery je pfiveden na
vstup multiplexor( pro komponenty ALU a DTU. Pokud OS = 3, objevi se tato hodnota IMM
registru na OPR vstupech obou komponent. IMM neni kontrolni signal.

ENA.0Y

Enable Accumulator. Ovlada zapis do registru A. Pokud ENA = 1 obsah registru bude pfi
pristim hodinovém cyklu prepsan, vopacném pripadé zlstane hodnota v registru
nezménéna. Pouze jeden ze signall ENA a ENB mUze byt log. 1 v kazdém okamziku.

ENB.O

Enable B. Ovlada zapis do registru B. Pokud ENB =1 obsah registru bude pfi pfistim
hodinovém cyklu prepsan, v opacném pfipadé zlstane hodnota v registru nezménéna. Pouze
jeden ze signalt ENA a ENB mUze byt log. 1 v kazdém okamziku.

END.O

Enable 10. Hlavni EN signdl, ktery ovlada individudlni EN signaly vstupnich, vystupnich a
konfiguracnich 10 registri. Alias signalu je ENIO. Kontrolované signaly jsou shrnuty v tabulce
nize.

END FS Funkce Signal/Reg Instrukce
ENOUT IOUPT PIO IO
ENIN IOINPT PIO A
ENHHP IOCFG CHHP
ENLHP IOCFG CLHP

S TS TS Y
AIWIN|F

ENOUT Enable Output. ENOUT H END A —=FS.2 A =FS.1 A FS.0
ENIN Enable Input. ENOUT H END A =FS.2 AFS.1 A =FS.0
ENHHP Enable High Half Port. ENOUT = END A —FS.2 AFS.1 AFS.0

ENLHP Enable Low Half Port. ENOUT = END AFS.2 A —FS.1 A —FS.0

Poznamka: Pravdivostni tabulka je zde zapsana velmi Usporné. Signal (funkce) nabyva
hodnoty log.1 pouze pro uvedené hodnoty END a FS. Jinde je funkce nulova.

MS.0

Multiply Select. Pro hodnoty MS = 0 bude zapsano spodnich 12 biti a pro MS = 1 hornich
12 bitd ALU vystupu. PouZivano MPY instrukci. MS neni kontrolni signal.

Tab. 15: Prehled kontrolnich signald

Signaly ENA a ENB nabyvaji vidy komplementarnich hodnot nebo jsou pravé nulové. Pokud by mélo
platit ENA = ENB = 1, doslo by k simultanimu zapisu do obou registrti A a B, coz by znehodnotilo data
v nich obsaZena. Z divodu Uspory poctu Fidicich signal vyuziva datova pamét této zminéné restrikce.

Instrukce STO po dekddovani poloZzi ENA = ENB = 1, ¢imZ signalizuje pamétovy zapis. Kombinace ENA,
ENB a hodnota IMM[MSB] tak produkuje signal ENC, ktery je ptiveden na vstup C komponenty a ovlada
jeji zapis. Zaroven vsak stale musi platit, Ze nedojde k simultanimu zapisu do obou registri A a B, coZ ani
neni zdmérem instrukce STO. Tuto jednoduchou Uvahu Ize zapsat formou pravdivostni tabulky nize.

11 Signély EN mohou nabyvat log. 1 pouze pfi WB fazi.
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IMM[MSB] | ENA | ENB ENA' | ENB’ | ENC
VSTUPNI SIGNALY VYSTUPNI SIGNALY
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 0 0
1 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 0
1 1 0 1 0 0
1 1 1 0 0 1

Tab. 16: Signaly ENA, ENB a ENC

Signaly ENA a ENB jsou generovény piimo fidici logikou, zatimco ENA" a ENB' jsou pak pfipojeny k Enable
vstuptim jednotlivych registr(l. Tyto tfi funkce, ve tvaru CNF, tedy jsou

ENA’ = ENA A —ENB 4)
ENB' = —ENA A ENB (5)
ENC = IMM[MSB] A ENA A ENB (6)

Je patrné, ze k zapisu do datové paméti C dojde pouze tehdy, pokud jsou signdly IMM[MSB], ENA a ENB
v logické trovni log. 1. Ackoliv ENA = ENB = 1, k zapisu do registrd A a B nedojde, nebot na Enable vstupu
bude log. 0. Kone¢né pokud bude IMM[MSB] v log. 0, pro dvojici instrukci STO/LOD, zachovava si ENA a
ENB svUj pavodni vyznam a na Enable vstupu obou registrt bude ENA’ = ENA a ENB’ = ENB.

V podobném duchu je z kontrolnich signal( odvozen i signadl MS (Multiply Select). Jakych hodnot signal
nabyva je pro nas pfirozené zajimavé pouze v pfipadé, kdy je provddéno nasobeni MPY. Zkraceny zapis
ve formé pravdivostni tabulky je k nalezeni nize.

FS.2 | FS.1 | FS.0 | ENA | ENB MS
VSTUPNI SIGNALY VYSTUP
1 1 0 0 0 0
1 1 0 0 1 1
1 1 0 1 0 0
X X X X X X

Tab.17: Signal MS
Z pravdivostni tabulky mizZeme zapsat funkci ve tvar CNF, tedy

MS = FS.2 AFS.1 A =FS.0 A -=ENA A ENB (7)

12 CNF — Konjunktivni normalovd forma (Conjuctive Normal Form)
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Stav Syou tudizZ zapiSe zpét do registru A dolnich 12 bit( soucinu (MS = 0), zbylych hornich 12 bit( bude
zapsano do registru B v nasledujicim stavu Sy (MS = 1).

Vstupem kontrolni jednotky je instrukéni slovo (viz oddil 4.3) a signal EXE (Execute), ktery urluje, zda
bude dand instrukce vykondna Ci preskocena. Signal EXE tudiz umoZiuje podminéné vykonavani
instrukci v zavislosti na stavovych vlajkach FLG registru. Signal opét popiSeme pomoci pravdivostni
tabulky.

YE | ZE | Y | Z EXE YE | ZE | Y | Z EXE
VSTUPNI SIGNALY VYSTUP VSTUPNI SIGNALY (pokraé.) VYSTUP
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1 0 0 1 0
0 0 1 0 1 1 0 1 0 1
0 0 1 1 1 1 0 1 1 1
0 1 0 0 0 1 1 0 0 0
0 1 0 1 1 1 1 0 1 1
0 1 1 0 0 1 1 1 0 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tab. 18: Signal EXE

Je patrné, Ze EXE je funkci signald (dekddovacich bitd) YE (Carry Enable), ZE (Zero Enable) a
Y (Carry Flag CF), Z (Zero Flag ZF). Plati tedy (DNF*3)

EXE 5 (AYEA-ZE)V (AYEAZ)V (ZEAZ)V (YEAY) (8)

Instrukce pro kterou plati EXE = 0 bude preskocena a kontrolni logika se vrati do vychoziho stavu So.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze ma kontrolni jednotka pomérné veliky pocet stavi. Ve skute¢nosti
vsak stroj prochazi pouze péti fazemi.

e (1) Vycteni instrukce. Ve vychozim stavu So jsou vSechny Enable signaly ENA,ENB,ENC a END
poloZeny urovni log. 0. Timto je ukoncen jakykoliv probihajici zpétny zapis do registrd ¢i datové
paméti. Pokud posledni vykonana instrukce byla aritmeticko-logickd, je nacten obsah FLG registru.
Dale je zkopirovan obsah PC do AR registru. Data z programové paméti budou nicméné k dispozici aZ
v pfistim hodinovém cyklu. Konecné je resetovan signal CL (Computer Lockup) WDT ¢asovace (viz
oddil 2.5.6). Aktivovanim resetovaciho signalu RST prejde mikropocitac pravé do tohoto stavu.

e (2) €ekani na dokonéeni pamétové operace. Vystup programové paméti je registrovan a je tudiz o
jeden hodinovy cyklus zpoZdén. Stav S,qn tak pIni pouze funkci ¢asové prodlevy.

e (3) Dekoédovani. Ve stavu S; dochazi k spocteni parity a EXE signdlu a hlavné k dekédovani vyétené
instrukce. Pravé v dekddovaci fazi dochazi ke generovani fidicich signalG datové cesty. Zaroven je
inkrementovan PC registr, ktery nyni ukazuje na adresu nasledujici instrukce.

13 DNF — Disjunktivni normalova forma (Disjunctive Normal Form)
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e (4) Vykonani instrukce. Po dekédovani nasleduje dany pocet instrukénich stavd. Tato faze mizZe u
jednoduchych instrukci typu ADD trvat jediny hodinovy cyklus (stav), sloZitéjsi instrukce vSak muze
zabrat podstatné vice hodinovych cykl( (typicky DAB). Plati, Ze vystupy komponent datové cesty
musi byt pfed koncem instrukéni faze bezpecéné stabilizovany.

o (5) Zpétny zapis. Po ustaleni vystupl datové cesty nasleduje zpétny zapis (Write-Back) vysledk( do
registrl, datové paméti ¢i vstupné vystupnich portl a navrat do vychoziho stavu So. Instrukce, které
neoperuji na pamétovych komponentach datové cesty fazi zpétného zapisu prirozené postradaji a
rovnou se tak vraci do vychoziho stavu.

Posloupnost vsech téchto fazi pak tvofi jeden instrukéni cyklus. Proces dekédovani instrukce je zachycen
na procesnim diagramu, ktery je vzhledem ke svému znaénému rozsahu zarazen mezi prilohy na Gplném
konci textu.

2.4.1 Zasobnik

Zasobnik (stack) je pamét urfenad vyhradné k vkladani a obnovovani navratovych adres volacich
instrukci. Data v zasobniku jsou manipulovdna dvojici operaci a to push a pop. V zdvislosti na sméru,
kterym zasobnik roste (nahoru nebo doll) je snizovan &i zvySovan zasobnikovy ukazatel SP (Stack
Pointer), ktery odkazuje na aktualni pozici v zasobnikové struktufe. Operace push vloZi do zasobniku
nové slovo a snizi (zvysi) SP. Analogicky pop odebere ze zasobniku slovo a zvysi (sniZi) SP. Takovéto
schéma je tradicné oznacovano jako LIFO (Last In, Last Out). Vlozime-li (push) tedy do zasobniku
posloupnost A, B, C, D obdrZime data po opétovném vycteni (pop) v pofadi D, C, B, A.

Zasobnik implementovany kontrolni jednotkou obsahuje 16 pamétovych pozic o Sifce instrukéniho slova
(16 bitd). Tento zasobnik je interni a lze s nim nepfimo nakladat pouze pomoci CALL a RET instrukci.
Funkce datové struktury je tedy striktné omezena pro Ucely podprogramovych volani. Pfesny princip
¢innosti zasobniku je patrny z vyiatku nize.

PROCESS(clk, rst)
BEGIN
IF(rst = ‘1") THEN
sp <=15;
ELSIF(rising_edge(clk)) THEN
IF(EN = ‘1") THEN
IF(SEL ='1") THEN
stack(sp) <=di;
IF(sp /= 0) THEN

sp<=sp-1;
ELSE

sp <=15;
END IF;
do <=dj;

ELSIF(sel = ‘0") THEN
[F(sp /= 15) THEN
sp<=sp+1;

37




do <= stack(sp + 1);

ELSE
sp <=0;
do <= stack(0);

END IF;

END IF;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

Tab. 19: Zasobnikova struktura

Zéasobnik roste smérem dol. Signal SEL = 1 (Select) znadi vklad datového slova do struktury (push),
zatimco SEL = 0 vycteni datového slova ze struktury (pop). V pfipadé, Ze je prekrocena kapacita
zasobniku, nastava overrun (push nad ramec kapacity) nebo overflow (pop nad ramec kapacity). Z vyse
uvedeného jednoduse vyplyvd, Ze maximalni hloubka je 16 urovni voldni podprogramu. Pfipadné
pochybeni je tedy na strané vlastniho programu a stavy overrun a overflow jsou kontrolni jednotkou tise
ignorovany.

2.4.2 Watchdog

Watchdog (doslova hlidaci pes), zkracené WDT (Watchdog Timer), je jednoduchy citaé, ktery pocita do
pfedem stanovené hodnoty. Tento citac je periodicky resetovdvan pocitacem. Pokud z jakéhokoliv
dlivodu dojde k selhani poditace, ¢itaC nebude resetovan, vyprsi a vygeneruje chybovy signdl. Na zadkladé
chybového signalu mlZe nadrazena jednotka vykonat patficnou akci a pokud mozno navratit systém
zpét do definovaného stavu a obnovit jeho ¢innost. Watchdog je idedlni do autonomnich, nepretrzité
bézicich systémU nebo pro aplikace, kde je Udrzba vyZadujici lidsky faktor nemozna (typicky vesmirné
instalace).

Zde implementovany watchdog je resetovdn ve vychozim stavu So vynulovanim signalu
CL (Computer Lockup). Hranice vyprieni ¢itace je rovna poctu hodinovych cyklt nejdelsi instrukce,
kterou je v nasem pripadé DAB. Takto je zaruceno, Ze se stavova logika mikropocitace nedostane vinou
okolnich vliv(i do nekonecné smycky.

Funkci WDT ¢asovace mUzZeme tradi¢né popsat pomoci konecného stavového automatu, viz nize. Zde se,

narozdil od kontrolni logiky, omezime na stavovy diagram. Alternativni metody popisu, tedy stavové a
excitacni tabulky, jsou zcela ekvivalentni.
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e

CL=1

Time < Threshold

S3
COMPUTER ALARM

Time > Threshold

Obr. 5: Stavovy diagram WDT casovace

Ve stavu S; dochazi k inkrementaci ¢itace. Pokud je signdl CL (Computer Lockup) stale v trovni log. 1,
znamena to, Zze mikropocitac pravé vykonava jednu z fazi definovanych vyse. Pokud je pak ve stavu S,
zjisténo, Ze instrukéni cykus nebyl dokonéen véas, je vygenerovan chybovy signdl CA (Computer Alarm),
ktery zastavi ¢innost pocitace prechodem kontrolni logiky do stavu Sien. V opacném pripadé se ¢asovac
navraci do vychoziho stavu Sy a cely proces se opakuje.
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Kapitola 3
Integrované periférie

3.1 UART

UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter) je zafizeni, které prevadi paralelni tok dat na
sériovy a zpét. UART se pouZiva k sériové komunikaci a je na misté zdlraznit, Ze pracuje pouze
s logickymi Grovnémi signall. Napétové Urovné, vyznam a definice fyzicky prenasenych signall podléhaji
patficnym standardim, z nichZ jmenujme alespon nékolik nejpouzivanéjsich a to hlavné RS-232 a RS-
485. To ndm umoZnuje sousttfedit se pfimo na vlastni funkéni ndvrh modulu a nikoliv na detaily fyzické
implementace. UART obsahuje pfijimaci a vysilaci obvody, které jsou popsané v jednotlivych oddilech
nize.

3.1.1 Prijimac

Prijimaci modul UARTu funguje principialné jako posuvny registr (deserializer), do kterého jsou pomoci
vzorkovace sériové ukladana pfichozi data. Po naplnéni registru je mozné data precist paralelné (vystup
posuvného registru je paralelni). Sériova data se shromazduji do tzv. rdmcu. Struktura datového ramce
je zobrazend nize.

l 4 |
\ Ramec d
IDLE \STA /D(O) D(1)><D(2) D(3)><D(4) D(5)\D(6)AD(7){D(8) PAR/STP stp\ IDLE
IDLE Klidovy stav  Linka UARTu je v klidovém stavu®* vidy v Grovni log.1.
STA Start bit Zacatek ramce je uvozovan vzdy log.0 po dobu trvani jednoho symbolu.
D(i) Data bit UZitecny naklad ramce. Standardné se prendsi 6,7 nebo 8 datovych bitd.
PAR Paritni bit Parita mlzZe byt sud3, licha nebo fixni. Paritni bit Ize také UplIné vynechat.
STP Stop bit Stop bit signalizuje konec rdmce. Vidy log.1, pfenasi se 1,1.5 nebo 2 stop bity.

Obr. 6: UART ramec

14 Vysoka logicka uroven je zde volena z historickych davodu. Vy$si hodnoty napéti klidového stavu linky dovoluiji
okamzité odhalit prerusené vedeni.
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Protokol neumoZiuje Zadnou vyménu informaci o pouzitych komunikacnich kmitoétech a nastaveni
formatu ramce. Jednotlivé stanice tudiz musi manualné zvolit identitickou symbolovou rychlost a délku
rdamce — pocet datovych, paritnich a stop bitl. Nejpouzivanéjsi symbolova rychlost je 9600 baud/s. Aby
byl pfenos Uspésny, musi cilova stanice vzorkovat jednotlivé bity s periodou rovnou prevracené hodnoté
symbolové rychlosti. Pokud je tedy zvolena napfikad symbolova rychlost 9600 baud/s a jeden symbol
odpovidd jednomu bitu, vzorkova¢ by mél pracovat na frekvenci 9,6 kHz. V praxi se vsak vyuzivd
prevzorkovani (oversampling) a to nejcastéji 16-ti ndasobek symbolové rychlosti (kmitoctu). Nasledujici
postup vzorkovani je volnym prekladem z [5].

1. Pfijimac prQbéiné naslouchda na lince a vyckava na zacatek start bitu. Start bit (zacatek ramce) je
rozpoznan jako pokles logické urovné linky na log.0. Pravé v tuto chvili spousti pfijimaci stanice
vzorkovaci ¢itac (viz dale).

2. Jakmile vzorkovaci ¢ita¢ napocita do hodnoty 7, pak okamZita hodnota pfijimaného signdlu je nyni
presné ve stfedu start bitu. Cita¢ je resetovan a zacina pocitat opét od nuly.

3. Po 15 odpocitanych pulzech se signal posunul pravé o jeden bit a vzorkovac je nyni presné ve stredu
prvniho datového bitu. Tento bit je pfecten a uloZen do posuvného registru. Cita¢ je resetovan a
zacina pocitat opét od nuly.

4. Pro pfijeti zbylych datovych bitll je nutno krok 3 opakovat 3N — 1 krat, kde N je pocet datovych
bitd.

5. Pokud protokol pouziva paritni bit, je krok 3 jesté jednou zopakovan.

6. Konecné je krok 3 zopakovan 3M krat, kde M je pocet stop bitl. Pfectenim vSech stop bitl je
pfijimani ramce ukonceno.

Obecné plati, Ze cely HDL navrh by mél byt vidy fizen pouze jedinym hodinovym signdlem. Zavedenim

vice hodinovych domén miuZe dochazet k synchronizaénim problém(im mezi jednotlivymi signaly a

dals$im zbyte¢nym komplikacim. Vzorkovaci hodinovy signal je tedy nutno odvodit od CLK (Clock)

signalu a to pomoci ¢itace, kterému se fika (pre)scaler. Funkce takového obvodu je patrna z HDL popisu
nize.

PROCESS(cIk, rst)
BEGIN
[F(rst =‘1") THEN
scaler_counter <= preset_scaler;
ovr_clk <=0’;
ELSIF(rising_edge(clk)) THEN
[F(scaler_counter = 0) THEN
scaler_counter <= preset_scaler;
ovr_clk <=1’;
ELSE
scaler_counter <= scaler_counter - 1;
ovr_clk <=0’;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

Tab. 20: Vynatek z prijimaciho UART modulu, oversampler

42




Signal preset_scaler je funkci CLK (Clock) kmitoétu a uZivatelem volené symbolové rychlosti. Plati,

e CLK kmitocet [s71] 9)
preset_scaler = —— symbolova rychlost [s—1]

kde jedinym proménym parametrem je symbolova rychlost; hlavni hodinovy kmitocet je generovan
pomoci oscildtoru a nelze ho tak ménit. Symbolovou rychlost je mozno nastavit v kontrolnim registru
UARTU, viz dale.

Timto zpUsobem je stdle mozné fidit pfijimaci modul UARTu hlavnim hodinovych signalem. Vzorkovaci
hodinovy signal ovr_clk (Oversampled Clock) tak funguje pouze jako CE (Clock Enable). Po dobu
plnéni citace je tento CE v drovni log. 0, kratky pulz o délce prevracené hodnoty CLK kmitoctu je
vygenerovan az po naplnéni ¢itae. Pravé v tuto chvili je odebran vzorek pfichoziho signalu.

V souladu s postupem uvedenym na zacdtku oddilu je pfijimac realizovan pomoci konecného stavového
automatu. Opét se zde omezime na stavovy diagram.

HIGH

scaler_counter < 7 RECV =8

Parity = None

scaler_counter =7

52 RECV =8 s3 S4
DATA FETCH Parity = None PARITY CHECK ALARM

otherwise

Obr. 7: Stavovy diagram ptijimactho stupné UART modulu

43



Pro prehlednost jesté uvedeme symbolicky vypis akci jednotlivych stavli prijimace a jejich vliv na
kontrolni registr UCR (Uart Control Register).

SN | SN+1 Vstup | UCR | Poznamka
NUMERICKE OZNACENI | ZJEDNODUSENY ZAPIS VSTUPU A VYSTUPU

0 0 Linka v klidovém stavu BSY =0

0 1 Zména stavu linky BSY = 1 | Detekovana hrana start bitu.

1 1 scaler_counter < 7 - Navzorkovdano méné nez 8/16.

1 2 scaler_counter = 7 - Prostfedni hodnota start bitu.

2 2 RECV < 8 - Pfijato méné nez 8 data bitl.

2 3 RECV = 8, Parity # None - V pristim stavu bude pfijat paritni bit.

2 5 RECV = 8, Parity = None - V pristim stavu bude pfijat stop bit.

3 5 OK UA=0 |-

3 4 FAIL - Chyba parity (Parity Error).

4 0 - UA =1 | Pficina selhani zde neni rozlisena.

5 0 OK RXF=1| -

5 4 FAIL - Pfijat chybny ramec (Framing Error).

Tab. 21: Prehled stavii prijimacitho UART modulu

Data jsou platna az po dokonéeni prenosu. Po pfijeti celého slova bude platit RXF = 1 (Receiver Full).
JelikoZ systém nemad Zadnou pamét (typicky FIFO'® zasobnik), je nutné pfijatd data nacitat prabézné,
nebot jsou na vystupu ponechana pouze po dobu rovnou podilu délky ramce v bitech a symbolové
rychlosti — to znamend do naplnéni posuvného registru dalSim slovem. Ptirozené ¢im je rychlost pfenosu
vyssi, tim krat$i dobu ma mikropocita¢ na precteni slova z pfijimace. Pro symbolovou rychlost 9600
baud/s z(stavaji data na vystupu po dobu pfiblizné 1 ms.

Po precteni prijatého slova z vystupniho registru UART_RX je nutné vlajku RXF resetovat. Pokud neni
vystup vcas nacten do paméti mikropocitace, jsou data ztracena (prepsana). Tento stav oznacujeme jako
Overrun a je indikovdn pokusem o zapsani naplnéného posuvného registru na vystup modulu pokud
zaroven plati RXF = 1.

Korektni zpracovani pfichoziho ramce programem je ukazano na pfikladu nize.

0000 7F81 ORGO

0000 7F81 ; Input: None, Output: A data read

0000 7F81 .uart_read: lod #UART_CR

0001 000D mov b,a

0002 200A and #0x200

0003 804F beq .uart_read ;RXF=0
0004 0005 mov ab

0005 1FFA and #0x1FF ; Clear RXF
0006 FFF1 sto #UART_CR

0007 7FE1 lod #UART_RX

0008 8013 ret ; Return

Tab. 22: Doporuceny postup pro prijem

15 FIFO = First In First Out
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Pozndmka: Po uspésném dokonceni operace bude RXF = 1. Pokud doslo pti pfenosu k chybé, hodnota
RXF zlstane nezména a UA = 1. Pokud byla vlajka uZivatelem resetovana, nenabyde tedy hodnoty log.
1. Takto je zaruceno, Ze pfijata data jsou vidy platna.

3.1.2 Vysilac

Vysilaci modul UARTu je znatelné jednodussi neZz modul pfijimaci popisovany v oddilu vyse. Cely vysilac¢
je v podstaté pouze posuvny registr (serializer), ktery posouva bity na sériovy vystup rychlosti, ktera
odpovida praveé rychlosti symbolové. Opét je vsak dlleZité dodrzet schéma jednotné hodinové domény.
Vysilaci hodinovy takt tedy odvodime od hlavniho hodinového signalu CLK (Clock), podobné jako
v pfipadé pfrijimaci ¢asti. Princip je zcela totozny, pouze nyni je generovany signal 16-ti ndsobkem
vzorkovaciho hodinového signalu ovr_clock(Oversampled Clock).

PROCESS(clk, rst)
BEGIN
[F(rst =1") THEN
baud_counter <= preset_scaler * 16;
baud_clk <= ‘0’;
ELSIF(rising_edge(clk)) THEN
if(baud_counter = 0) THEN
baud_counter <= preset_scaler * 16;

baud_clk <= ‘1’;
ELSE
baud_counter <= baud_counter - 1;
baud_clk <= ‘0’;
END IF;
END IF;
END PROCESS;

Tab. 23: Vynatek z vysilactho UART modulu, baud generator

Signal baud_clk(Baud Clock) zde opét funguje jako CE(Clock Enable). Pokud vyndsobime rovnici pro
preset_scaler faktorem 16, dostaneme opét pudvodni Skdlovaci hodnotu pro kmitoc¢et symbolové
rychlosti. Identicky, po dobu piInéni citate baud_counter bude CE v urovni log. 0, kratky pulz je
vygenerovan aZ v okamziku naplnéni ¢itace. Pravé v tomto okamziku je vycten (posunut) bit z posuvného
registru a zapsan na sériovy vystup.

Proces vysilani je zachycen na stavovém diagramu nize.
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TRA=0

S4
SEND STOP

txdata_pointer =7
Parity = None

S2 txdata_pointer = 7 s3
SEND DATA Pty (= Norie SEND PARITY

Obr. 8: Stavovy diagramu vysilaciho stupné UART modulu

txdata_pointer < 7

Pro prehlednost jesté uvedeme symbolicky vypis akci jednotlivych stavl pfijimace a jejich vliv na
kontrolni registr UCR (Uart Control Register).

SN | SN+1 Vstup | UCR | Poznamka
NUMERICKE OZNACENi | ZJEDNODUSENY ZAPIS VSTUPU A VYSTUPU
0 0 Vysila¢ pfipraven, TRA=0 | BSY =0
0 1 Vysilac aktivovan, TRA=1 | BSY =1
1 2 - -
5 5 txdata < 8 i Serializovano méné nez 8 data bita.
5 3 txdata = 8, Parity # None i Y prlstlm stavu bude vyslana
parita.
5 4 txdata = 8, Parity = None i V pfistim stavu bude vyslan stop bit.
BSY =0
4 0 ] TRA = 0 i

Tab. 24: Prehled stavii vysilaciho UART modulu
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Jak je vidét, stavova vysilaci logika je témér zrcadlovym obrazem logiky pfijimaci. Nejprve je naplnén
vstupni registr UART TX daty, které chceme vyslat. Nastavenim kontrolniho bitu TRA (Transmit) jsou
tato data zvalidovana a pfenos muizZe zacit. V nasledujicich stavech pak budou vysilany start, datové,
paritni a stop bity a to vidy kdyZ CE = 1. Konec pfenosu ramce je signalizovdn resetovdnim stavovych
vlajek TRA a BSY. Pro Uplnost je nastavena i TXE (Transmitter Empty).
Na pfikladu niZe je ukdzano praktické ovladani vysilaciho modulu UARTu.

0000 0000 ORGO

0000 0000 Input: A data to send, Output: None

0000 FFB3 .uart_write: sto #UART_TX

0002 7F81 Jine_bsy: lod #UART_CR

0004 001A and #1

0006 002F beq Jine_rdy

0008 8047 b Jine_bsy

000A 0803 Jine_rdy: or #0x80 ;TRA=1
000B 0000 sto #UART_CR

000C 7F81 .uart_tra: lod #UART_CR

000E 080A and #0x100 ;TXE=07
0010 8031 beq .uart_tra ; Block
0012 8013 ret ; Return

Tab. 25: Doporuceny postup pro vysilani

Névrat z procedury bude vykonan az po dokonceni pfenosu. Stavova vlajka TXE (Transmitter Empty) je
pouhou negaci TRA (Transmit), tedy plati TXE = 1 kdyz TRA = 0 a TRA = 1 kdyz TXE = 0. Mohlo by
se tak zdat, Ze obé vlajky jsou zcela ekvivalentni a zbytecné. Kontrolni bit TRA je vSak pouze pro zdpis,
TXE pro ¢teni. Z praktickych davod( je rovnéz prehlednéjsi kontrola nulového bitu a usetfi se tim jedna
instrukce. Jeliko? je procedura blokovaci'®, Ize po jejim skonéeni okamZité vysilat dal3i data.

16 program zde predpoklada bezchybnou funkci zafizeni. V realné aplikaci by bylo nutno doplnit proceduru o
Casové vyprseni operace (timeout). V pripadé selhani modulu by jinak mikropocitac skoncil v nekonecné
(programové) smycce.
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3.1.3 Kontrolni a jiné registry

UCR : UART CONTROL REGISTER Zapis:  Ox7FF Cteni: Ox7F8
MSB LSB
RSVD | LOP | RXF | TXE | TRA | RST | PR1 | PRO | BD1 | BDO | UA | BSY |

BSY UCR.00 R Busy. Indikuje data na lince, modul pravé pfijimda, pfipadné vysila.
Automaticky nastaveno a resetovano prijimacem Ci vysilaéem. Poutziti linky je
mozné pouze v pripadé neobsazené linky, tj. BSY = 0.

UA UCR.01 RW Uart alarm. Byla detekovana chyba rdmce, overrun, neplatny FSM stav ¢i
chyba parity. Stavovou vlajku lze zapisem pouze resetovat. UA musi byt
resetovano programem.

BDO UCR.02 W  Baud rate. Spodni bit symbolové rychlosti, viz Tab. 27 nize.

BD1 UCR.03 W  Baud rate. Horni bit symbolové rychlosti, viz Tab. 27 nize.

PRO UCR.04 W  Parity. Spodni bit nastaveni parity, viz Tab. 27 nize.

PR1 UCR.05 W  Parity. Horni bit nastaveni parity, viz Tab. 27 nize.

RST UCR.06 W  Reset. Nutné pro inicializaci zafizeni. Je zvolen vychozi FSM stav (IDLE) a po
dobu drzeni resetu je veskera komunikace inhibitovana. Resetovaci procedura
je asynchronni a je nutno ji manudlné dokoncit opétnym zdpisem do UCR s
RST =0.

TRA UCR.07 W  Transmit. Validuje data zapsana do UTX registru a zahajuje vysilani.
Automaticky resetovano vysilacem.

TXE UCR.08 R Transmitter empty. UTX registr je prazdny, vysilani dokonéeno.

RXF UCR.09 RW Receiver full. Pfichozi data jsou pfipravena v registru URX, pfijem dokoncen.
Vlajku je nutno resetovat zapisem do UCR.

LOP UCR.10 W  Loopback. Pokud LOP =1, je pfijimaci a vysilaci modul zapojen do smycky, tzn.
vystup vysilaciho modilu Tx je pfipojen na vstup Rx pfijimaciho modulu. Slouzi
k ovéfeni funkénosti elektroniky UARTu. Vychozi stav je LOP = 0. Vystupni Tx
port mikropocitace neni vybérem Cinnosti ovlivnén.

RSVD UCR.11 NI Reserved. Cteno jako nula.

Tab. 26: Kontrolni registr

BD1 BDO baud - s7?1 PR1 PRO Parita
SYMBOLOVA RYCHLOST PARITA
0 0 9600 0 0 Zadna
0 1 19200 0 1 Licha
1 0 38400 1 0 Suda
1 1 115200 1 1 Rezerva

Tab .27: Platné hodnoty symbolové rychlosti a parity

7 NI — Neni Implementovéano (Not Implemented).
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URX : UART RECEIVER REGISTER Zapis: Zadny Cteni: OX7FE
MSB LSB
RSVD [RsvD [RsWD[RsvWD| D | b [ b | b | b | D D | D

D UCR.00-07 R  Data bit. Datové bity jsou pfijimany v pofadi od LSB do MSB.

RSVD UCR.08-11 NI Reserved. Cteno jako nula.

Tab. 28: Ptijimaci registr

UTX : UART TRANSMITTER REGISTER Zapis: Ox7FD Cteni: Zadny

MSB LSB
RSVD [RsvD [RsWD[RsWD| D | b | b | p | b [ p | b [ b

D
RSVD

UCR.00-07
UCR.08-11

W  Data bit. Datové bity jsou vysilany v poradi od LSB do MSB.
Reserved. Cteno jako nula.

NI

Tab. 29: Vysilaci registr

Master Clock

(Computer Input)

DI Do

A

Data Memory
ENC UART_TX
UART_CX
UART_CR
CLK

From Transmitter
(Computer Input)

USER_TX

RX

CR/ {6}

CR(6)

CR

RST

Obr. 9: Pamét'ové mapovany UART modul

CLK

USER_RX

TX |

UART

To Receiver
(Computer Output)
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3.2 Casova¢

Mikropocita¢ obsahuje jednoduchy casovac k odmérovani zvolenych casovych Usekll. Podobné jako
UART je i tento ¢asovac pamétové mapovany. Zafizeni sestava z 32-bitové ¢itace a komparatoru. Citaé je
fizen hlavnim hodinovym signalem CLK (Clock) a je tedy inkrementovan s kazdou nabéznou hranou.
Takto jsou nacitany jednotlivé hodinové pulzy a jejich soucet je v kazdém cyklu porovnan s hodnotou
CMPx (Compare) registru. V pfipadé rovnosti je ¢itaC resetovdn a stavovd vlajka DON (Done) je
nastavena ve STS (Timer Status) registru. Pfesny funk¢éni popis obvodu je patrny z vyriatku nize.

PROCESS(CLK)
BEGIN
[F(rising_edge(clk)) THEN
[F(compare > 0) THEN
counter <= counter + x"00000001”;
sts(1) <=0
[F(counter = compare) THEN
sts <=“001";
counter <= x"00000000";
END IF;
ELSE
sts <=x"002";
counter <=x" 00000000";
END IF;
END IF;
END PROCESS;

Tab. 30: Vynatek z mikropocitacového ¢asovac

Cita¢ je aktivovan zapsanim nenulové hodnoty do CMPx registru. Datova $itka mikropocitace je
omezena 12-ti bity, CMPx registr je tak nutno rozdélit na tfi slova po trech registrech a to,
CMPL (Compare Low), CMPM (Compare Medium) a CMPL (Compare Low). Jelikoz je k naplnéni
celého CMPx potreba tfech pamétovych zapist a ¢ita¢ zacina pocitat od prvni nenulové hodnoty, musi
byt dodrzeno urcité poradi v jakém jsou registry plnény. Jednoduse plati, Ze zapis do nejvyssiho registru
CMPH indikuje dokonceni komfigurace celého CMPx a cita¢ mUzZe byt zapnut ¢i vypnut v zavislosti na
hodnoté v ném obsazené.

CMPL : COMPARE LOW REGISTER Zapis:  Ox7FB Cteni:  Zadny
MSB LSB
b | op|] o] po [ b ]| obpop ] opop] o | bob[pb] b | »

D CMP.00-07 W Data bit. Dolnich 12 compare bitd.
RSVD CMP.08-11 NI Reserved.

Tab.31: CMPL registr
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CMPM : COMPARE MEDIUM REGISTER Zapis: Ox7FA Cteni: Zadny

MSB LSB

b [ o [po[o|o Db [Db ][ o [o[bo]oDb ]| oD |

D CMP.00-07 W Data bit. Stfednich 12 compare bit.
RSVD CMP.08-11 NI Reserved. Cteno jako nula.

Tab.32: CMPM registr

CMPH : COMPARE HIGH REGISTER Zapis:  Ox7F9 Cteni: Zadny
MSB LSB

b | o |] op|] o[ b ][] obpop]p] o | b [bp] bo | b |
D CMP.00-07 W Data bit. Hornich 12 compare bit(. Validace CMPx.

RSVD CMP.08-11 NI Reserved. Cteno jako nula.
Tab. 33: CMPH registr

STS : STATUS REGISTER Zapis: Zadny Cteni: Ox7FC

MSB LSB

RSVD [ RSVD | RSVD | RSVD | RSVD | RSVD | RSVD | RSVD | RSVD | OVF | EMP | DON

DON CMP.00 R  Done. PoZadovana byla hodnota odmérena. Vlajka je resetovana
vynulovanim CMPx registru.

Empty. CMPx registr je prazdny a citac je zastaven (vypnuto).
Overflow. Signalizuje preteceni citace. Pri¢inou byva nastaveni vétsi
hodnoty CMPx (36 bitll) neZ je velikost ¢itace (32 bita).

RSVD CMP.03-11 NI Reserved. Cteno jako nula.

Tab. 34: STS registr

EMP CMP.01
OVF CMP.02

X X

Casova¢ je velmi ddleZitou soucasti kaidého vypoletniho systému. Integrovany ¢asovaé umoZfiuje
napriklad pomoci preruseni fidit pfepinani programového kontextu daného zafizeni (multitasking).
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Kapitola 4

Instrukcni sada

4.1 Klasifikace instrukcnich sad

Instrukéni sada je soubor elementarnich a casto atomickych prikazli, které muZe dany procesor
vykonavat. Rovnéz sem patfi popis veskerych registrd, paméti, pferuseni a dal$i komponent, na kterych
dana sada instrukci operuje. Instrukéni sada nefikd nic o interni architekture procesoru a ani nepopisuje
jeho vnitrni stavbu. Rozdilné rodiny procesorli mohou mit velice podobnou ¢&i pfimo identickou sadu
instrukci, i kdyZ se interné velice lisi, at uz napf. po¢tem registrd, jejich uZitim, adresovanim ¢i pfimo
operace. Kazda z instrukci programu je vykondna sekvencné.

Nezdvisle na tom, jak sloZitd ¢i obsahld dand instrukéni sada je, podle konvenci by obecné méla vidy
obsahovat nasledujici typy instrukci:

Aritmeticko-logické operace

e Instrukéni sada by méla obsahovat instrukce pro soucet, pfipadné rozdil, ndsobeni a déleni.
K provedeni rozdilu neni nezbytné potreba vlastni instrukce, nebot odecitanou hodnotu lze negovat
bit po bitu, vysledek ndsledné inkrementovat pokud Carry = 1, a provést soucet. Podobné je tomu
u multiplikativnich a délicich instrukci, které Ize realizovat formou procedur a bitovych operaci. Tyto
komplexni instrukce nicméné velmi usnadiiuji samotné programovani a za urcitych okolnosti mohou
byt provedeny i rychleji.

e Implementace bitovych operaci jako logicky soucet a soucin, negace pripadné exkluzivni soucet,
operace bitového posunu apod.

e Jednotka vétSinou podava informace o stavu probéhlé operace, napfiklad o prestupu o fad (Carry u
sCitani ¢i Borrow u odecitani), preteceni (overflow), nulovém vysledku (zero) a jiné. Tyto stavy pak lze
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pouZit u podminénych instrukci (Branch if zero, Branch if carry apod.). U jednodussich implementaci
Ize pozorovat napf. pouze kontrolu nulového akumuldtoru a preskoceni instrukce (Skip if zero).

Datové operace

Instrukce k zapisu konstantnich hodnot do registrd a ddle instrukce pro vyménu dat mezi registry
musi byt v instrukéni sadé zastoupeny. Pokud dané zafizeni obsahuje pamét, je nutna i existence
instrukci pro adresaci a ¢teni/zapis za do paméti. Vtomto bodé lze pozorovat mezi jednotlivymi
procesory asi nejmarkatnéjsi rozdily. Systém milzZe implementovat napf. aritmeticko-logické
instrukce, které dovoluji pracovat s operandy pfimo v paméti ¢i vysledky vypoctl do paméti ukladat,
coz je v kontrastu s load/store architekturami, které dovoluji operace pouze na registrech a na ¢teni
a zapis z a do paméti jsou vyhrazeny samostatné instrukce.

Komunikace s venkovnimi perifériemi, tzn. typicky ¢teni a zapis hodnot z |0 port( a sbérnic.

Vétveni programu

Instrukéni sada musi téz obsahovat instrukce pro nepodminéné a podminéné vétveni programu. Zde
Ize rovnéz nalézt veliké rozdily co se komplexnosti tyCe. Nejprimitivnéjsi podminéné vétveni muize
zahrnovat napf. pouze preskoceni instrukce, pokud je akumuldtor nulovy, ¢i na zakladé jiné uddlosti
signalizujici nulovy vysledek pocetni (nebo i vyjimecné datové) operace. Existuji vSéak mnohem
komplexnéjsi instrukce, které dovoluji i dekrementaci registru ¢i pamétové hodnoty, porovnani této
dekrementované hodnoty s konstantou, registrem ¢i jinou pamétovou hodnotou a nasledné vétveni
na zdkladé nulovosti ¢i nenulovosti vysledku. Takova instrukce tak umozniuje velmi jednoduché
tvoreni tradicnich for cykld znamych z vysokoulroviiovych programovacich jazykd.

Na vétsiné architektur lze nalézt instrukce volani procedur, jejichz komplexnost se opét mlze velmi
lisit podle slozZitosti celkového vypocetniho systému. Instrukce v principu sice pouze uloZi
navratovou adresu do Ulozisté, kterymi mlze byt v nejjednodussim pripadé registr. Takovyto postup
by vsak umoznil pouze jednouroviiové volani, coz se jevi jako nepraktické. Z tohoto divodu se
pouzivd struktura zasobniku (stack), ktery mlze byt pfimo hardwarovy, jednoucelovy a jinym
instrukcim tudiz nepfistupny, anebo klasicky pamétovy zasobnik. Hardwarovy zdsobnik byva omezen
do radu nékolika Urovni (typicky 8, 16 apod.), zatimco pamétovy zasobnik je omezek pouze velikosti
dané pameéti ¢i adresovanim.

Kategorizace instrukéni sady se mlze ukdazat jako velice vagni, nejasna a v realnych aplikacich tak lze

vrve

mikroprocesorova technika prosla ve vyvoji dvéma stddii, a to CISC a RISC pfistupy.

CISC (Complex Instruction Set Computer) instrukce

Prvni implementace vychazely z poZzadavk( na malé kapacity a odezvy paméti. Z téchto divod( byla

pozadovana velika hustota kédu a vysoka mira kédovani instrukce. CISC instrukéni sady proto obsahuji

veliké mnozstvi rliznych a casto i velice specifickych instrukci. Stroj s mnoha komplexnimi, snadno

pouzitelnymi instrukcemi lze velmi jednoduse programovat a mira specifickych instrukci ddle umoziuje

snadnéjsi navrhy vysokourovinovych kompiler(i. Tyto sady byvaji ¢asto ortogonalni, tzn. Ze k vykonani
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dané ulohy existuje pravé jedna instrukce a navic kazda instrukce v sadé mUzZe adresovat kterykoliv z
operandl. Ortogonalni instrukce nekladou, aZz na vyjimky, Zadné naroky na operadny, implicitni
operandy tedy neexistuji, coZ je presné opacny pfistup nez u RISC ¢i obecné jinych load/store
architektur.

Aritmeticko-logické a jiné operace tak mohou pohodiné kombinovat zdrojové a cilové operandy v
registrech, pamétich a konstantach. Jedina instrukce je schopna provést nékolik delSich operaci jako je
kontrola podminky, zda instrukce bude provedena, precteni operandu z paméti, provedeni dané akce a
zpétny zdpis do paméti. Existuji tak napf. matematické instrukce schopné operovat na maticich,
vektorech, nakladat s transcendentnimi Cisly ¢i provaddét trigonometrické vypocty. Dani za uZivatelskou
jednoduchost a kompaktnost instrukci jsou vysoké naroky na dekddovaci logiku procesoru. K zachovani
vysoké hustoty kédu byva délka instrukce proménnd a to v zavislosti na operandech, coz ma za nasledek
znacné nejednotny format instrukci.

RISC (Reduced Instruction Set Computer)

RISC je pfikladem zcela protichtddné filozofie. V. mnoha aplikacich bylo zjisténo, Ze takové mnozstvi
kompexnich instrukci zkratka neni potteba, pfipadné Ze je ekonomictéjsi tuto instrukci ,,opsat” sekvenci
primitivnéjsich instrukci. Hezkou ilustraci takového prfipadu (pokud bychom méli uvést alespon jednu) je
instrukce CCS — Count, Compare and Skip pouzitou v jednom z prvnich univerzalnich digitalnich
poditadd,a to AGCS:

Code 01. [: CCSK Count, Compare and Skip
QCO Set c(A) = DABS [b(k)];
Set c(K) = b(K), editing if Kis 0020 — 0023.
Take next instruction from I + 1 if b(K) > +0;
from I+ 2 if b(K) = +0;
from I + 3 if b(K) < —0;
from I + 4 if b(K) = —0.
Remarks: The Diminished Absolute Value of an integer x
is:
x| =1 if|x|>1
DABS(x) = {+0 if x| <1
Tento vynatek je doslovny prepis z osmé strany materidlu [9]. CSS tedy pfecetla hodnotu z paméti K,
spocitala zni DABS a tuto hodnotu uloZila do akumulatoru. V zavislosti na tom, zda byla pdvodni
hodnota v paméti kladna, zapornd, nulova zleva nebo zprava, byla preskocena jedna, dvé, tfi nebo Ctyri
nasledujici instrukce. Primarnim ucelem instrukce bylo vytvoreni klasického for cyklu (pro kladné
hodnoty iteracni proménné). Zbytecnd komplexnost je patrnd v pfipadé, Ze porovndvana hodnota
nebyla nikdy kladna. JelikoZ ma jedno instrukéni slovo 16 bitd, zlstaly nevyuzity celé 4 byty, které se

podafilo v optimalnim ptipadé vyplnit napt. uZitecnymi konstantami. Pokud by instrukéni sada

18 AGC — Apollo Guidance Computer, 16-bitovy navigaéni poéitaé priméarné pro program Apollo, pouZivan od roku
1966 do roku 1975.
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neobsahovala primitivnéjsi kondiciondlni vétvici instrukci (kterd napf. preskoci pouze jednu jedinou
instrukci), hrozilo by, Ze velikd ¢ast paméti zlstane nevyuZita, protoze CCS pocitd s mezerou na 4
instrukéni slova.

Podobné nadbytecné se muze zdat i ortogonalni adresovani, i kdyZz je pravda, Ze zrovna relativni
nezavislost cilovych a zdrojovych operand(l opét velice usnadiuje programovani.

Typicka RISC instrukce bude mit tedy jednotny format ve vSech pfipadech; kazda bitova pozice tak nese
vidy, nebo aZ na drobné vyjimky, stejnou informaci nezdvisle na typu instrukce. Takovyto pfistup vede
ke znacnému zjednoduseni dekddovaci logiky a celkové prehlednosti architektury. RISC procesor bude
rovnéz obsahovat vétsi mnozstvi identickych registr(, at uz téch ,skuteénych” nebo pamétové
adresovatelnych. Nejtypictéjsi charakteristikou vSak bude jednoduchost a pfimocarost kazdé z instrukci
a hlavné striktni oddéleni pamétové orientovanych instrukci od ostatnich (load-store architektura), kdy
aritmetické a jiné operace jsou provadény na registrech a vysledky jsou zapisovany az dedikovanymi
instrukcemi.

4.2 Instrukcni slovo

Instrukéni slovo je fundamentalni jednotkou programu. Kazda instrukce je kddovana pravé 16 bity (bity
15 — 0 programového slova) a z perspektivy uZivatele se chova atomicky. To znamené, Ze instrukce na
adrese [PC + 1] nebude pfeétena ani vykonana, dokud nebude dokonéena instrukce [PC] a to i v
pripadé, Ze je vlastni instrukéni faze nékolik hodinovych cykld dlouhd. Historicky nékteré vypocetni
systémy umoznovali u zvlasté casové ndrocnych instrukci (typicky déleni) pokracovat v béhu programu,
zatimco byla dana operace provadéna. S takovymto paralelismem je moZné se setkat i v soucasnosti,
zminme napfiklad zndmou koexistenci matematického koprocesoru a centralni procesorové jednotky
architektury x86.

Pfesné zakddovani instrukce zavisi na jejim typu, nicméné u vsech instrukci je dodrZzeno jednotné
schéma typu konstanta-operand-opkéd®.

MSB
[imv/mMoD| MM [ MM | MM [ MM [ MM [ MM | IMM
| iMm | IMM/zE | IMM/YE | IMM/EXT | oPr/cc | op2 | op1 | oPO

LSB

OPO IR.00 Bit operacniho kddu instrukce.

OP1 IR.01 Bit operacniho kddu instrukce.

oP2 IR.02  Bit operacniho kddu instrukce.

OPR/CC IR.03 Operand nebo condicionalni kéd (Condition Code) instrukce.

IMM IR.04 Extend nebo immediate bit. Extend znaci rozsifenou instrukéni sadu.

IMM IR.05 Carry Enable nebo immediate bit. YE je kondicionalni kdd.

IMM IR.06 Zero Enable nebo immediate bit. ZE je kondicionalni kéd.

IMM IR.07 Immediate bit.

1% Operaéni kdd, neboli opkdd, specifikuje typ dané instrukce, napfiklad souget ADD &i datovy pfesun MOV.
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IMM IR.08
IMM IR.09
IMM IR.10
IMM IR.11
IMM IR.12
IMM IR.13
IMM IR.14

IMM/MOD  IR.15

Immediate bit.
Immediate bit.
Immediate bit.
Immediate bit.
Immediate bit.
Immediate bit.
Immediate bit.
Immediate nebo MOD bit. MOD (Mode) upresiuje typ Extend instrukce (SLL x SLR).

Tab. 35: Format instrukéniho slova

Existuji Ctyti typy instrukci, které ptfimo ovliviiuji pfesny vyklad jednotlivych poli instukéniho slova, jak je

popsano v tabulce nize. Instrukce Ize obecné rozdélit na zdkladé komponenty, kterd ji vykondva, a to

aritmeticko logické (ALU), datové (DTU) a vétvici Ci jiné (interni).

Datové pole:

OR.3 Vyznam

OR.4-6 Vyznam

ALU Instrukce:

OPR =1 Zdrojovy operand IMM

OkamZita (Immediate) hodnota

OPR =0 Zdrojovy operand B

Plvodni vyznam poli

PI1O Instrukce:

OPR =1 Cilovy operand A

Pavodni vyznam poli

OPR =0 Cilovy operand IO

Pavodni vyznam poli

MOV IMM Instrukce:

OPR =0 Cilovy operand A

Okamzita (Immediate) hodnota

OPR =1 Cilovy operand B

Okamzita (Immediate) hodnota

MOV R Instrukce:

OPR =0 Zdrojovy operand A

Pavodni vyznam poli

OPR =1 Zdrojovy operand B

Pavodni vyznam poli

BCC Instrukce:

CC = 0 Nepodminéné vetveni

Okamzita (Immediate) adresa

CC =1 Vétveni pokud A=0

Okamzita (Immediate) adresa

OR.OPR/CC Vyznam OR.EXT Vyznam OR.ZE Vyznam OR.YE Vyznam
0 Pouze Aux B Extend Zero CC Enable Carry CC Enable
1 Immediate Immediate/Ignor. Immediate/lgnor. | Immediate/Ignor.

Tab. 36: Interpretace instrukéniho slova v zavislosti na typu instrukce

Pokud je jeden zregistrli zvolen jako cilovy operand, druhy je automaticky zvolen jako zdrojovy, tzn.

pokud A je zdrojovy operand tak potom B je cilovy operand. Vskutku — registry jsou pouze dva,

k zakédovani operandu tak staci jediny bit. Datové instrukce se shodnymi operandy maji vyznam

prazdné operace (NOP — No Operation, viz instrukce B .0 v oddilu 4.5). Z dostupnych aritmeticko

logickych instrukci by se jako uzitecné mohli jevit pouze ADD a MPY. Nicméné prvni jmenovany pfipad je

ekvivalentni s levym logickym posunem o 1 bit (SLL #1), jde tedy spiSe o alias?® instrukce. V druhém

pfipadé by doslo k umocnéni hodnoty akumulatoru.

20 0 gliasu hovotime tehdy, mame-li dvé instrukce s rozdilnymi mnemonikami nebo kddovanim, které viak
provadéji zcela totoznou operaci. Pfirozené je nesmysIné, aby instrukéni sada obsahovala funkéné ekvivaletni
instrukce s rozdilnym kdédovanim. Alternativni mnemonické oznaceni nékterych instrukci véak mGze zdrojovy kéd
zprehlednit, pfikladem budiz dvojice B .0 a NOP.
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4.3

Prehled instrukci

Instrukéni sada mikropocitade citd 18 instrukci v nékolika rdznych obménach. Kratky soupis vSech

dostupnych instrukci je dostupny v tabulce nize, véetné kédovani. V nasledujicim oddilu pak lze nalézt

detailni popis kazdé individualni instrukce.

OP/Mnemonic | Operand

‘ Description

| c | Bytes | EXT | CE [ FA | Comp

ARITHMETIC AND LOGICAL OPERATIONS

000/ADD Aux B Add registers 1 2 No | Yes | Yes| ALU
000/ADD IMM Add immediate 1 2 No | No | Yes| ALU
001/NOT Aux B (implicit) | Negate Aux B 1 2 No | Yes | Yes | ALU
010/AND Aux B Bitwise AND registers 1 2 No | Yes | Yes ALU
010/AND IMM Bitwise AND immediate 1 2 No | No | Yes ALU
011/0R Aux B Bitwise OR registers 1 2 No | Yes | Yes ALU
011/0R IMM Bitwise OR immediate 1 2 No | No | Yes ALU
DATA TRANSFER OPERATIONS

100/MOV A IMM Move immediate 1 2 No | No | No DTU
100/MOV B IMM Move immediate 1 2 No | No | No DTU
101/MOV A Aux B (implicit) | Move registers 1 2 No | Yes | No | DTU
101/MOV B A (implicit) Move registers 1 2 No | Yes | No | DTU
001/LOD IMM Load Accumulator 1 2 No | No | No DTU
001/STO IMM Store Accummulator 1 2 No | No | No DTU
INPUT/OUTPUT OPERATIONS

110/PIO 10 Process Input and Output 1 2 No | Yes | No DTU
110/PIO A Process Input and Output 1 2 No | Yes | No DTU
TRANSFER CONTROL OPERATIONS

111/B IMM Branch to immediate 1 2 No | No | No | Interni
111/BEQ IMM Branch to immediate if A=0 | 1 2 No | Yes | No | Interni
OP/Mnemonic ‘ Operand ‘ Description ‘ C ‘ Bytes ‘ EXT ‘ CE ‘ FA ‘ Comp
ARITHMETIC AND LOGICAL OPERATIONS — EXTEND

000/SLL IMM Shift logical left 1 2 Yes | Yes | Yes | ALU
000/SLR IMM Shift logical right 1 2 Yes | Yes | Yes | ALU
010/MPY AB (implicit) Multiply registers 2 2 Yes | Yes | Yes | ALU
010/DIV AB (implicit) Divide registers 1 2 Yes | Yes | Yes | ALU
DATA TRANSFER OPERATIONS — EXTEND

101/STO Aux B Store A to pointer [B] 1 2 Yes | Yes | No DTU
101/LOD Aux B Load A from pointer [B] 1 2 Yes | Yes | No DTU
INPUT/OUTPUT OPERATIONS — EXTEND

001/CHHP IMM Change high half port 1 2 Yes | No | No DTU
001/CLHP IMM Change low half port 1 2 Yes | No | No DTU
TRANSFER CONTROL OPERATIONS — EXTEND

011/CALL IMM Call procedure by address 1 2 Yes | No | No | Interni
011/RET None Return from procedure 1 2 Yes | Yes | No | Interni
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OP/Mnemonic ‘ Operand ‘ Description

| c | Bytes | EXT [CE | FA | Comp

TRANSFER CONTROL OPERATIONS — EXTEND (cont.)

110/DAB IMM (IMM) Decrement A and branch 4 2 Yes | No | Yes | Sekv*
000/CMS IMM Change memory segment 1 2 Yes | No | No | Interni
Tab. 37: Pfehled instrukci mikropocitace??

ADD Aux B X X X XX X X X|X Z Y 0|0 0 0 O
ADD IMM O DDDDDUDTUD|DDTUDTD|1 0 0 O
NOT Aux B X X X X|[X X X X|{X Z Y 0|1 0 0 1
AND Aux B X X X XX X X X|X Z Y 0|0 0 1 O
AND IMM b bbb D|/DDUDUD|DDT D DI 1 0 1 O
OR Aux B X X X XX X X X|X Z Y 0|0 0 1 1
OR IMM b bbb D|DDUDUD|DDUDTUDI |1 0 1 1
MOV A IMM b bbb DbD|DDUDD|DDDTUD|O0O 1 0 O
MOV B IMM b DD D|DDUDUD|DDTUDTDI 1 1 0 O
MOV A Aux B X X X XX X X X|X Z Y 0|0 1 0 1
MOV B A X X X XX X X X|X Z Y 01 1 0 1
LOD IMM 0O ANA AJlA A A AJIA A A A0 0 0 1
STO IMM 1 A A AJA A A A|JA A A A|O0O 0 0 1
PIO 10 X X X XX X X X|X Z Y 0|0 1 1 O
PI1O A X X X XX X X X|X Z Y 0|1 1 1 O
B IMM A A A A/IA A A AA A A A0 1 1 1
BEQ IMM A A A AA A A AIA A A AT 1 1 1
EXTEND

SLL IMM 0O X X X|/b D D OD|X Z Y 10 0 0 O
SLR IMM 1 X X X|b D D D/|X Z Y 1({0 0 0 O
MPY AB O X X X|X X X X|Xx Z Y 1|10 0 1 O
DIV AB 1 X X X[X X X X|X zZ Y 10 0 1 0O
STO Aux B 1 X X X|X X X X|Xx zZ Y 10 1 0 1
LOD Aux B 0O X X XX X X X|X Z Y 1/]0 1 0 1
CHHP IMM 1 0o b bjb b DDJ|X 1 1 10 0 0 o0
CLHP IMM 1 1 b bJ/D D DDJ|X 1 1 10 0 0 O
CALL IMM 0O A A AJIA A A AIA A A 1|0 0 1 1
RET - 1 X X X|X X X X|X zZ Y 10 0 1 1
DAB IMM A A A AIA A A AIBB W 1|0 1 1 O
CMS IMM 0O X X bbb bb/D1 1 12,0 0 0 0

Tab. 38: Prehled kddovani jednotlivych instrukci mikropocitace

21 sekvence internich, datovych a aritmeticko logickych instrukci.

22 CE (Condition Enable) — moZnost podminéného vykonavani instrukce, FA (Flags Affected) — dané instrukce

ovliviiuje stavové vlajky FLG registru.
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4.4 Definice instrukci

ADD B

Funkce: Soucet

Popis: ADD B pfi¢te hodnotu v pomocném registru B k hodnoté akumuldtoru a vysledek
zapiSe do akumulatoru. VSechny numerické hodnoty jsou zadadvany jako kladné,
bez znaménka (unsigned).

Priklad: Akumulator obsahuje hodnotu 0x01 a registr B obsahuje hodnotu 0x02. Instrukce,
ADD B
oba registry secCte a vysledek souctu zapiSe do akumulatoru, ktery tak bude
obsahovat hodnotu 0x03.

Byta: 2

Cykla: 1

Kédovani: [X X X X|X X X X|x z vy oo 0 0 0

Operace: A<A+B
CS«< 0,FS<0,0S«<1

ADD IMM

Funkce: Soucet

Popis: ADD IMM pfripocte okamzitou hodnotu k akumuldtoru a vysledek zapiSe do
akumuldtoru. VSechny numerické hodnoty jsou zadavany jako kladné, bez
znameénka (unsigned).

Priklad: Akumulator obsahuje hodnotu 0x01 a kddovand okamzZitda hodnota je 0x02.
Instrukce,
ADD #2
provede soucet a vysledek zapsany v akumulatoru tak bude 0x03.

Bytd: 2

Cykla: 1

Kédovani: D DDD|/DDODOUDI|DDDTUDI[1 000

Operace: A < A + Immediate data

CS«<0,FS«< 0,05 « 3
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NOT B

Funkce: Negace

Popis: NOT invertuje kazdy z bitd pomocného registru B a vysledek zapiSe zpét do
pomocného registru. Instrukce vynuluje CF.

Priklad: Pomocny registr B obsahuje hodnotu 0x0A (1010b). Instrukce,
NOT B
provede negaci a do registru B tak bude zapsana hodnota 0x05 (0101b). Operand B
je implicitni.

Byta: 2

Cykla: 1

Kédovani: (X X X X[x X X x[x z vy o1 0o 0 1

Operace: B «< NOTB
CS«<0,FS«< 1,05« 1

LOD IMM

Funkce: Datovy presun

Popis: LOD zkopiruje hodnotu z datové paméti na adrese [A] do akumulatoru. Zdrojova
data nejsou touto operaci ovlivnéna.

Priklad: Datova pamét obsahuje na adrese 0x05 hodnotu Ox0A. Instrukce,
LOD #0x005
zapiSe Ox00A do akumulatoru.

Byta: 2

Cykla: 1

Kédovani: 0 A A A[A A A AJA A A AJO O 0 1

Operace: A « C[A]
CS«< 1,FS«< 0,0S < 2,AS <0

STO IMM

Funkce: Datovy presun

Popis: STO A zkopiruje hodnotu z akumuldtoru na adresu [A] do datové paméti. Zdrojovy
operand neni touto operaci ovlivnén.

Priklad: Akumulator obsahuje hodnotu Ox00A. Instrukce,
STO #0x005
zapiSe Ox0A na adresu 0x05 do datové paméti.

Byta: 2

Cykla: 1

Kédovani: ‘1AAAAAAAAAAAOOOl

Operace: C[A] « A

CS«< 1,FS« 0,0S « 0,ENA <« 1,ENB « 123, AS « 0

B Instrukce STO jako jedind mGze pouZit signdly ENA/ENB z Write Back faze jako signaly dekédovaci sekce. Viz oddil

2.5.
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AND B

Funkce: Bitovy AND

Popis: AND provede bitovy soucin hodnot akumuldtoru a pomocného registru B.
Vysledek je zapsan zpét do akumulatoru.

Priklad: Akumulator obsahuje hodnotu 0x00F (1111b) a B registr hodnotu 0x00A (1010b).
Instrukce,
AND B
zapiSe Ox0A (1010b) do akumulatoru.

Bytd: 2

Cykla: 1

Kédovani: X X X X|[X X X X|x z Y o]o 0o 1 0

Operace: A<ANAB
CS«<0,FS«<2,0S«<1

AND IMM

Funkce: Bitovy AND

Popis: AND provede bitovy soucin hodnot akumuldtoru a kddované konstanty. Vysledek
je zapsan zpét do akumulatoru.

Priklad: Akumulator obsahuje hodnotu OxOF (1111b) a kédovana okamZita hodnota je
0xO0A (1010b). Instrukce
AND #0x0A
zapiSe 0x0A (1010b) do akumulatoru.

Bytd: 2

Cykla: 1

Kédovani: /D D DD|DDDOD|DDDODI|1 010

Operace: A < A A Immediate data
CS«<0,FS«<2,0S«3

ORB

Funkce: Bitovy OR

Popis: OR provede bitovy soucin hodnot akumulatoru a pomocného registru B. Vysledek
je zapsan zpét do akumulatoru.

Priklad: Akumulator obsahuje hodnotu 0xOC (1100b) a registr B obsahuje hodnotu 0x03
(0011b). Instrukce,
ORB
zapise OxOF (1111b) do akumulatoru.

Byta: 2

Cykld: 1

Kédovani: (X X X x|x x x x|x z vy oJo 0 1 1

Operace: A< AVB

CS«<0,FS«<3,0S«<1
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OR IMM

Funkce: Bitovy OR
Popis: OR provede bitovy soucet hodnot akumulatoru a kddované konstanty. Vysledek je
zapsan zpét do akumulatoru.
Priklad: Akumulator obsahuje hodnotu 0xOC (1100b) a kdédovana okamzitd hodnota je
0x03 (0011b). Instrukce,
OR #3
zapise OxOF (1111b) do akumulatoru.
Bytu: 2
Cykla: 1
Kédovani: /D D DD|/DDDOD|DDDUDI[1 0 1 1
Operace: A « AV Immediate data
CS«<0,FS«< 3,05« 3
MOV A, IMM
Funkce: Datovy presun
Popis: MOV zapiSe okamzitou hodnotu do akumulatoru.
Priklad: Kédovana konstanta je OxO0A. Instrukce,
MOV A, #0x0A
zapise do akumuldtoru hodnotu OxO0A.
Byta: 2
Cyklt: 1
Kédovani: /D DD D/DDDOD|DDDTDI|O 100
Operace: A < Immediate data
CS«< 1,FS«< 0,0S <3
MOV B, IMM
Funkce: Datovy presun
Popis: MOV zapiSe okamZzitou hodnotu do pomocného registru B.
Priklad: Kédovana konstanta je OxO0A. Instrukce,
MOV B, #0x0A
zapiSe do registru B hodnotu Ox0A.
Byta: 2
Cyklt: 1
Kédovani: /D D D D/DDDD|DDDDI[1 1 00
Operace: B « Immediate data

CS«<1,FS«< 0,08« 3
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MOV A, B

Funkce: Datovy presun

Popis: MOV zkopiruje obsah pomocného registru B do akumulatoru. PGvodni hodnota
zdrojového operandu zlstava zachovana.

Priklad: Registr B obsahuje hodnotu 0x0A. Instrukce
MOV A, B

zapiSe Ox0A do akumulatoru.

Bytd: 2

Cykla: 1

Kédovani: XXXX\XXXXXZYOOIOI

Operace: A<B
CS«<1,FS«< 0,05« 0

MOV B, A

Funkce: Datovy presun

Popis: MOV zkopiruje obsah akumuldtoru do pomocného registru B. Pivodni hodnota
zdrojového operandu zUstava zachovana.

Priklad: Akumulator obsahuje hodnotu 0x0A. Instrukce,
MOV B, A
zapiSe OxOA do registru B.

Bytd: 2

Cykla: 1

Kédovani: (X X X X|x X x x|x z ¥y 0]1 1 0 1

Operace: B« A
CS«<1,FS«< 0,0S <1

PIO IO

Funkce: Komunikace s externimi perifériemi

Popis: PIO 10 zapise obsah akumulatoru na vystupni piny 10 portu. Smér komunikace je
volen pomoci instrukci CHHP a CLHP, viz ddle. 10 port se chova jako registr a jeho
vystup tak zlstane nezménén i pokud je jiz vykonavana jina instrukce nebo
hodnota Akumulatoru byla zména. Hodnotu na IO portu tak Ize zménit pouze dalsi
PIO instrukci.

Pfiklad: Akumulator obsauje hodnotu 0x0BA, bity I0[3 — 0] jsou nakonfigurovény jako
vystup a bity I0[11 — 4] jako vstup. Instrukce,
PIO IO
zapiSe Ox00A do 10 portu a tato hodota se tak objevi na 10 pinech a z(istane tam
do této doby, dokud nebude dalsi PIO instrukci prfepsana. Hornich 8 bitl
akumulatoru je ignorovano.

Byta: 2

Cykld: 1

Kédovani: \XXXXXXXXXZYOOIIO

Operace: I0 <A

CS«<1,FS«< 1,0S < 0,END « 1
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PIOA

Funkce: Komunikace s externimi perifériemi

Popis: PIO A zkopiruje hodnotu ze vstupnich 10 pind do akumulatoru. Smér komunikaci
je volen pomoci instrukci CHHP a CLHP, viz dale. Po celou dobu trvani instrukce se
hodnota 10 nesmi ménit, jinak dojde k zapsani neplatnych dat.

Priklad: Hodnota 10 portu je 0xOBA, bity I0[3 — 0] jsou nakonfigurovény jako vystup a
bity [0[11 — 4] jako vstup. Instrukce,
PIO A
zapise0x00B do Akumulatoru. Spodni 4 bity 10 portu jsou ignorovany.

Byta: 2

Cykla: 1

Kédovani: (X X X X[|x X X x|x z y oJ]1 1 1 0

Operace: A <10
CS«<1,FS«< 2,05« 1,END « 1

B

Funkce: Nepodminéné vétveni

Popis: B provede nepodminény skok na adresu v programové paméti. Tato adresa je
konstatni a je relativni vic¢i programovému citaci. Nejvyssi bit adresy, tj. A[11]
udava smér vétveni, tzn. zda k bude adresa k PC pfi¢tena nebo naopak odectena.
Timto zpUsobem je mozno preskocit 2047 instrukci nebo se o 2047 instrukci vratit
v programu nazpét. Odecet adresy je proveden invertovanim bit( adresy A[10-0],
pfiétenim k PC a jeho naslednou inkrementaci, pokud doslo k pfestupu fadu?
(carry). Instrukce B .0 mlzZe byt rovnéz pouZita jako NOP pro Ucely napf. ¢asovani,
nebot nema Zadny vliv na ¢innost procesoru (k PC bude pfi¢tena 0).

Priklad: PC obsahuje hodnotu 0x0020 a adresa v paméti nese nazev .label. Instrukce,
B .Iabel
Jabel:
pficte k PC kladnou hodnotu adresy a v dalSim instrukénim cyklu tak bude
prectena a vykonana instrukce prdvé na této adrese. Pokud je tedy .label vzddlen
napfiklad 5 bytl od soucasné instrukce, bude do PC uloZena hodnota 0x0025.
Alternativné instrukce,
B.-1
snizi PC o jednic¢ku a mikropocitac tak prejde do nekonecné smycky.

Byta: 2

Cykla: 1

Kédovani: A A A AJA A A A[A A A AJO 1 1 1

Operace: if (A[11] = 0) then PC « PC + Immediate address

else PC « PC + NOT Immediate address
if(Carry = 1)then PC < PC+ 1

24 One’s complement.
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BEQ

Funkce: Podminéné vétveni

Popis: BEQ provede podminény skok na adresu v programové paméti. Chovani této
instrukce je totozné s B instrukci stim rozdilem, Ze BEQ bude vykonan pouze
pokud je hodnota v akumuldtoru nulova®. V opaéném pfipadé je tato instrukce
ighorovana.

Priklad: PC obsahuje hodnotu 0x0020, Akumulator je vynulovan a .label je adresa
v programové paméti. Instrukce,
BEQ .label
Jabel:
provede skok na adresu .label podle stejného schématu jako vysSe, protoze
podminka nulového akumulatoru je splnéna. Pokud by akumuldtor obsahoval
nenulovou hodnotu, programovy cita¢ PC by byl pouze ve S; Fetch stavu
inkrementovan, doslo by tak k vykonani instrukce na adrese 0x0021.

Bytd: 2

Cykla: 1

Kédovani: A A A AJA A AA[AAAAJL 1 1 1

Operace: if(ZF = 1) then

if (A[3] = 0) then PC « PC + Immediate address
else PC « PC + NOT Immediate address
if(Carry = 1)then PC < PC + 1

SLL IMM

Funkce: Levy logicky bitovy posun

Popis: SLL IMM posune obsah akumulatoru vlevo o dany pocet bitl specifikovany
operandem. MSB bit je pfi posunu zahozen a LSB bit je nahrazen bitem nulovym.
SLL je ekvivaletni k operaci nasobeni celociselnou mocninou o zakladu 2, tedy
2™MM nstrukee je vak realizovana skuteénym posunem, nikoli soucinem.

Priklad: Akumulator obsahuje hodnotu 0x001 a kddovanad okamzitd hodnota je 0x004.
Instrukce,
SLL #4
posune obsah akumulatoru o 4 bitové pozice doleva. Hodnota akumulatoru bude
nyni 0x010.

Byta: 2

Cykla: 1

Kédovani: 0 X X X|/b DDOD|[X Z Y 1/0 0 00
PlatiproZ # Y.

Operace: A < A & Immediate data

Ekvivalentné: A « A - 2Immediatedata A ¢ 7
CS«< 0,FS«< 4,05« 3

25 Existuje rozdil mezi nulovou (empty) a vypraznénou (truncated) hodnotou akumulatoru, viz pozndmka na konci

oddilu.
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SLR IMM

Funkce: Pravy logicky bitovy posun

Popis: SLR IMM posune obsah akumulatoru vpravo o dany pocet bitl specifikovany
operandem. LSB bit je pfi posunu zahozen a MSB bit je nahrazen bitem nulovym.
SLR je ekvivaletni k operaci déleni celoéiselnou mocninou o zékladu 2, tedy 2™M,
Instrukce je vSak realizovana skute¢nym posunem, nikoli podilem.

Priklad: Akumulator obsahuje hodnotu 0x010 a kdédovana okamzitd hodnota je 0x004.
Instrukce,
SLR #4
posune obsah akumulatoru o 4 bitové pozice doprava. Hodnota akumuldtoru
bude nyni 0x001.

Byta: 2

Cykla: 1

Kédovani: 1 X X X|/b b DDJ|Xx Z Y 1/0 0 0 O
PlatiproZ # Y.

Operace: A < A >» Immediate data
Ekvivalentné: A « AW,A S/
CS«< 0,FS«< 508« 3

MPY

Funkce: Soucin

Popis: MPY provede soucin registrl A a B. Vysledek je 24-bitové Cislo a proto ma
instrukce dvé write-back faze (viz oddil 2.4). V prvni fazi je spodnich 12 bitd
zapsano do akumuldtoru, hornich 12 bitd je pak ve druhé fazi zapsano do
pomocného registru. VSechny numerické hodnoty jsou bez znaménka (unsigned).

Priklad: Akumulator obsahuje hodnotu 0x123 a register B hodnotu 0x456. Instrukce,
MPY
provede soucin, akumulator tak bude obsahovat hodnotu OxDC2 a reigstr B
hodnotu 0x04E. Soucin obou obou tedy je Ox4EDC2.

Byta: 2

Cyklt: 2

Kédovani: [0 X X x[|x x x x|x z y 1]lo 0 1 0

Operace: A<A-B

CS«<0,FS«< 6,05« 1

67



DIV

Funkce: Podil

Popis: DIV podéli akumulator registrem B a vysledek zapisSe zpét do akumuldtoru. Pokud
jsou hodnoty obsazené v registrech nesoudélné, stavova vlajka REM (CF) je
nastavena a v akumulatoru je ponechan ¢astecny vysledek. Déleni je realizovano
pomoci ,restoracniho” algoritmu (Restoring Division) a je dokonceno béhem
jediného cyklu. Tento jednoduchy postup vyuzZivd pouze séitacich (odcitacich) a
komparacnich obvodd.

Priklad: Akumulator obsahuje hodnotu 0x456 a registr B hodnotu 0x123. Instrukce,
DIV
registry mezi sebou podéli. JelikoZ jsou dodané hodnoty nesoudélné, REM (CF)
bude nastavena na log. 1 a v akumulatoru bude zanechan castecny podil, tedy
0x003.

Byta: 2

Cykla: 1

Kédovani: 1 X X x[|x x x x|x z y 1]lo 0 1 0

Operace: A< A/B
CS«<0,FS<7,0S«<1

STO B

Funkce: Datovy presun

Popis: STO zkopiruje hodnotu z akumuldtoru na adresu [B] do datové paméti, kde B je
pomocny registr B. Registr B tu zde tudiz plni funkci ukazetele (pointeru) a
umoznuje tak snadno presouvat Casti datové paméti. Zdrojové operandy nejsou
touto operaci ovlivnény.

Priklad: Akumulator obsahuje hodnotu 0x00A a registr B hodnotu 0x005. Instrukce,
STOB
zapiSe 0x00A na adresu 0x005 do datové paméti.

Bytl: 2

Cyklt: 1

Kédovani: 1 X X x|x x x x[x z vy 1]/0 1 0 1

Operace: C[B] « A

CS«<1,FS«< 0,0S < 1,ENA«< 1,ENB«< 1,AS < 1
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LOD B

Funkce: Datovy presun

Popis: STO zkopiruje hodnotu z datové paméti na adrese [B] do akumulétoru, kde B je
pomocny registr B. Registr B tu zde tudiz pIni funkci ukazetele (pointeru) a
umozniuje tak snadno presouvat ¢dasti datové paméti. Zdrojové operandy nejsou
touto operaci ovlivnény.

Priklad: Datova pamét na adrese 0x005 obsahuje hodnotu 0x00A a do registru B je uloZena
hodnota 0x005. Instrukce,
STOB
zapiSe Ox00A do akumulatoru.

Byta: 2

Cykla: 1

Kédovani: [0 x X Xx|x X x Xx|x z vy 1]0o 1 0 1

Operace: A « C[B]
CS«< 1,FS«< 0,0S < 2,AS <1

CHHP IMM

Funkce: Konfigurace 10 portu

Popis: CHHP konfiguruje piny I0 [11 — 6] vstupné vystupniho portu. Smér komunikace je
volen pomoci signalu IOCFG (viz oddil 2.3.4) a to nasledovné:
e Pokud IMM[i] = 0, bude i-ty 10 pin nastaven jako vstupni.
e Pokud IMM[i] = 1, bude i-ty 10 pin nastaven jako vystupni.

L Chceme-li nastavit piny I0[3 — 0] jako vystupni a piny I0[11 — 4] jako vstupni pak
hodnota konfigura¢niho signalu IOCFG musi byt OxFFO. Instrukce,
CHHP #0x3F
nejprve oznadi hornich 6 bitl 10 portu jako vstupy. Zbylych spodnich 6 bitd je
nutno nakonfigurovat pomoci CLHP instrukce, viz nize.

Byta: 2

Cyklt: 1

Kédovani: 1 1 b p/b D DDJ[X 1 1 1/]0 0 0 O
PlatiproZ =Y.

Operace: IOCFG[11 — 6] « Immediate data[9 — 4]
CS«< 1,FS« 3,0S«< 3,END « 1

CHLP IMM

Funkce: Konfigurace 10 portu

Popis: CHHP konfiguruje piny 10 [5 — 0] vstupné vystupniho portu. Smér komunikace je
volen pomoci signalu IOCFG (viz oddil 2.3.4) a to nasledovné:
e Pokud IMM[i] = 0, bude i-ty 10 pin nastaven jako vstupni.
e Pokud IMM[i] = 1, bude i-ty 10 pin nastaven jako vystupni.

Priklad:

Chceme-li nastavit piny I0[3 — 0] jako vystupni a piny I0[11 — 4] jako vstupni pak
hodnota konfiguraéniho signalu IOCFG musi byt OxFFO. Instrukce,

CHLP #0x30
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Bytl:
Cykla:
Kédovani:

Operace:

CALL IMM

nejprve oznaci spodnich 6 bitd |10 portu jako vstupy. Zbylych spodnich 6 bitl je
nutno nakonfigurovat pomoci CHHP instrukce, viz vyse.

2
1

/1 0 D D/D D DDJ|X 1 1 1/0 0 0 O
PlatiproZ =Y.

IOCFG[5 — 0] « Immediate data[9 — 4]
CS«< 1,FS«< 4,0S « 3,END « 1

Funkce:
Popis:

Priklad:

Volani procedury

CALL provede nepodminéné voldni procedury na adrese specifikované
operandem. Narozdil od vétvici instrukce Bcc je adresa kédovana absolutné. Tato
adresa udavad 10-bitovy offset daného segmentu paméti, samotny segment je
nutno pfedem zvolit pomoci instrukce CSM, viz dale. Cilova absolutni adresa je
pak spoctena nasledovné:

Absolutni adresa = Segment - Délka segmentu + Offset

kde Délka segmentu = 2048. Zaroven je do zasobniku (viz oddil 2.5) uloZena
soucasna (ve stavu S; inkrementovand) hodnota programového citace PC, ktera jiz
odkazuje na nasledujici instrukci. Vychozi hodnota segmentu paméti po zapnuti
mikropocitace je nedefinovana a prvni CALL tak musi predchazen CMS instrukci.
Pokud se volané procedury nachdzeji ve stejném programového segmentu, neni
nutné CMS pred kazdym volanim opakovat. Tento pfistup je v3ak silné
doporucovan z divodu udrzby a prehlednosti zdrojovych program(. Pfi zméné
délky kédu se prirozené méni (pousouvaji) volané adresy a dand procedura
(procedury) se tak mohou snadno dostat mimo rozsah predpokladaného
segmentu.

Celkem je mozné vykonat aZ 16 vnofenych volani podprogramu. Maximalni pocet
volani je stanoven omezenou hloubkou adresového zasobniku.

Programovy cita¢ PC obsahuje hodnotu 0x1234 a volana procedura je na adrese
0x5678. Pravé vykonadvana instrukce CALL se tudiz musi nachazet na adrese
0x1233 (signdl LOAD). Z rovnice pro vypocet? absolutni adresy plati, Ze segment
cilové adresy bude

Absolutni adresa _ 0x5678

= oxa00 ~ XI°

Segment =

Délka segmentu gy o

Zpétnym dosazenim vypoctené hodnoty segmentu do rovnice absolutni adresy

26 pro hledany programovy segment je nejprve nutno poloZit Offset = 0. Podil rovné? pracuje pouze s
celociselnymi hodnotami. Segment je tudiz ¢astecny podil a offset pouze zbytek podilu. Pokud ve vysledné adrese
obdrzime Offset = 0, fikdme Ze adresa je segmentové ,,zarovnana“ (aligned).
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obdrzime konecné i hledany offset:

Offset = Absolutni adresa — Segment - Délka segmentu
= 0x5678 — 0x15 - 0x400 = 0x278

Nyni mlzZeme provést volani podprogramu jako

CMS #0x15
CALL .0x278

Zéaroveni je na adresu [SP] uloZena sou¢asnad hodnota programového &itace PC, a
to 0x1234. Zasobnikovy ukazatel SP je pfitom navysSen o jedni¢ku. Z dodanych
hodnot offsetu a segmentu vypocte kontrolni logika vySe zminénym postupem
absolutni adresu a ta je zkopirovana do PC. Timto je CALL instrukce ukondéena a
v pfistim instrukénim cyklu bude jiz vykonana instrukce na volané adrese.

Byta: 2

Cykla: 1

Kédovani: 0 A A AJ]A A A A[A A A 1]0 0 1 1]

Operace: Absolute address < Segment - 2048 + Immediate data
[SP] « PC
SP«<SP+1
PC « Absolute address

RET

Funkce: Navrat z procedury

Popis: RET zkopiruje navratovou adresu z vrchu zasobniku do programového citace PC.
Zasobnikovy ukazatel SP je nasledné snizen o jednicku. Program tak bude
pokracovat na adrese bezprostfedné po CALL instrukci, kterd volani plvodné
vyvolala.

Priklad: Programovy cita¢ obsahuje hodnotu 0x5679. Pravé vykondnvana instrukce RET
tudiz musi nachazet na adrese 0x5678. Jestlize,
1234 4F13 CALL .0x278
12358017 BEQ .-1
5678 8013 RET
kde prvni Ctyféisli udava adresu instrukce v programové paméti a druhé Ctyrcisli
udava numerické kddovani instrukce, pak bude do PC zkopirovdna adresa 0x1235
a SP bude dekrementovan. Timto je RET instrukce ukoncena a v pfistim instrukéim
cyklu jiz bude vykondna instrukce BEQ (zde nekonenecna smycka).

Byta: 2

Cykla: 1

Kédovani: 1 X x x[x x x x|x z y 1]lo 0 1 1|

Operace: PC « [SP]
SP<~SP-1

71



DAB IMM (IMM)

Funkce:
Popis:

Priklad:

Byta:
Cyklt:
Kédovani:
Operace:

Cyklus podminéného vétveni

DAB je komplexni instrukce umoZiuji snadnou tvorbu for cykld zndmou
z vysokouroviovych programovacich jazyk(. DAB snizi akumulator o jednicku a
provede skok na relativni adresu A[6 — 0], pfipadné A[8 — 0] danou operandem
pokud ZF = 0. Instrukce ma rovnéz volitelny operand v podobné datové adresy
B[1 — 0] zpétného zépisu, kdy je snizend hodnota akumuldtoru automaticky
zapsana do datové paméti. DAB je sekvencni, mnoha stavova instrukce vtom
smyslu, Ze vykondva sekvenci jiz existujicich instrukci, které jiz byly definovany
v textu vyse. V zavislosti na hodnoté W (Write Back Enable) je provedena jedna
z ndsledujicich sekvenci:

e Pokud W = 1 (Zapnuto)

add #4094 ;-1

addcy #1 ; One’s complement
sto #0000000000BB ; Write-back B[1 — 0]
beq AO0000AAAAAAA ; Skok na +/-A[6 — 0]

e Pokud W = 0 (Vypnuto)

add #4094 ;-1
addcy #1 ; One’s complement
beq AO0AAAAAAAAA ; Skok na +/-A[8 — 0]

Povsimnéme si, Ze pokud W = 0 pak plati AA = BB. Vypnuti zpétného zapisu
umoziiuje vétsi rozsah skokové adresy +/-512 oproti plvodnim +/-127. Addresa
BB je dvoubitovd a adresuje tak C[3 — 0] datové paméti. DAB instrukce je
perfektni ukazkou recyklace datové cesty, jak bylo vyloZzeno v oddilu 2.3 druhé
kapitoly.

Akumulator obsahuje hodnotu 0x020. Instrukce,

Jloop: DAB .loop, #0

provede 32 skok(l na adresu .loop, snizend hodnota akumulatoru je pribéziné
zapisovana na adresu #0 datové paméti. Toto je uZite€né v pfipadé, Ze je
s hodnotou akumulatoru uvnitf cyklu manipulovano.

2

7

/A A A AJA A A A|[B B W 1]/0 1 1 0

Viz sekvence. Operace individualnich instrukci k dispozici vyse.
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CMS IMM

Funkce:
Popis:

Priklad:

Byta:
Cykla:
Kédovani:

Operace:

Volba programového segmentu

CMS zapiSe danou hodnotou do segmentového registru. Programovy segment je
nutny k vypoctu absolutni adresy instrukce CALL. Po resetu zafizeni je obsah
programového segmentacniho registru nedefinovan a proto je pro spravnou
funkénost CALL instrukci nutné minimalné jednou CMS instrukci vykonat.
Instrukce,

CMS #0

nastavi programovy segment na hodnotu 0. Platny rozsah absolutnich adres bude
nyni 0x0000 — 0x0800 (0 — 2048). Podrobnéjsi priklad viz instrukce CALL vyse.
2
1
0 X X D/p D DD|/D 1 1 1/0 0 0 0O
PlatiproZ =Y.
Segment « Immediate data

Poznamka: Z uspornych ddvodu je pro zakddovani nékolika dalSich instrukci vyuZito restrikce Y = Z = 1.

Tato kombinace kondicionalnich kddu je normalné neplatnd, nebot zde dochazi k vzajemné kontradikci.

Pokud Z = 1 akumuldtor je vynulovan a pfirozené tak musi platit, Ze Y = 0. Obdobné, pokud Y = 1 tak

by mélo zaroven platit Z = 0. CF?7 je ovlivnéna pouze souctem, negaci a délenim. Negace znic¢i CF a

principialné nemlzZe zpUlsobit vynulovani akumulatoru. Nulovy podil znaéi nesoudélnost celociselnych

operand(, tedy REM a ZF budou nastaveny. P¥i uréeni EXE (Execute) signalu je vSak s REM nakladéano

jako s CF (jde o sdilenou vlajku o jejimz vyznamu rozhoduje kontext, viz oddil x.y) a uZivatelsky program

by si tohoto jevu mél byti védom.

Plati tedy, Ze nastaveni CF z dlivodu aritmetického preteceni (arithmetical overflow) zpuUsobi také

nastaveni ZF, nebot CF se pfi vypocétu ZF v soucasné implementaci neuplatfiuje. Toto je rozdil mezi mezi

skutecné nulovou hodnotou akumuldtoru a hodnotou vyprazdnénou (truncated).

Pro ucely podminéného vykonavani je doporuceno, aby prekladac takto instrukci nekdédoval. Pokud

poloZzime Y = Z = 1 bude dana instrukce (pokud umoziuje podminéné vykonavani) jednoduse

vykondna pokud je alespon jedna z vlajek nastavena. Mnemonické oznaceniproZ =Y = 1 v3ak

neexistuje. Konecné, instukce vyuZivajici této restrikce nebudou nijak ovlivnény.

27 Pfipomerime, Ze Y a Z je oznaceni pro CC (Condition Code), zatimco CF a ZF jsou odpovidajici vlajky ve stavovém

FLG registru.

73



74



Kapitola 5

Simulace a ovéreni navrhu

Celkova funkénost mikropoditace byla ovéfena na testovaci FPGA desce Nexys™ 3 Spartan-6 (XC6SLX16).
Hodinovy signal CLK (Clock) je zde fizen 100 MHz oscilatorem na technologii CMOS. Nasleduje ukazka
vzorového programu a téZz vybranych simulaci. V zavéru kapitoly Ize rovnéz nalézt prehled vysledk(
syntézy.

5.1 Vzorovy program

V prikladu nize zastavd mikropocitac¢ funkci jednoduchych hodin ve 24 hodinovém formatu. Vzhledem
k tomu, Ze prioritou prace neni vyvoj ukazkovych aplikaci, byla pfijata jistd zjednoduSeni. Zde
implementované hodiny skute¢né pouze odméruji ¢as, vychozi minutu a hodinu nelze nastavit.

Vystup je prlbéiné zobrazovdn na 7-segmentovém displeji o Ctyrech Cislicich. Pouzity displej je
v konfiguraci spolec¢né anody, kdy jsou vSechny kladné elektrody jednotlivych LED diod spolecné
propojeny. Timto zplsobem je celd Cislice displeje spindna jako celek. Zbylé katody LED diod jsou
vyvedeny samostatné a tvofi tak individualni segmenty Cislice. Vzajemné odpovidajici segmenty (katody)
jsou rovnéz spole¢né propojeny. Takto dostdvame kaskddové zapojeni se Ctyfmi vstupy pro celkové
zapinani a vypinani ¢islic ANx (Enable Anode x) a sedmi vstupy CA — CG (Common A — Common G)
pro zapindni a vypinan individudlnich segment( spolecnych Cislic.

Periférie je k mikropocitaci pfipojena dle tabulky niZe.

10 : Input/Output Port

MSB LSB
NC [ AN3 [ AN2 [ AN1I [ANO | A | B | ¢ | o | E] F | @

A-G 10.00-06 W  Cathode. Individualni segmenty spolecné pro vsechny Cislice displeje.

ANO-A 10.07-10 W  Common Anode. Zapina nebo vypina celou dislici.

NC 10.11 NI Not Connected. Nepfipojeno, ¢teno a zapisovano jako nula.

Tab. 39: Zapojeni displeje
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Je patrné, Ze takto Ize v jednu chvili osvétlit pouze jednu Cislici displeje. K zobrazeni vsech ¢tyrech Cislic
najednou je nutné displej v ucitych intervalech pribézné obnovovat. Tento interval musi byt dostatecné
kratky na to, aby lidsky zrak nestihl postfehnout rozsvéceni a zhaseni jednolivych Cislic a zaroven
dostatené dlouhy na to, aby se neprojevila vysoka kapacita diody pfi jejim vypindni. Tomuto jevu se
volné tikd ghosting a projevuje se jako rozmazané osvétleni celé Cislice, kdy se jednotlivé LED diody
nestaci dostatecné rychle zotavovat. Vyrobce doporucuje hodnoty obnovovaci frekvence od 1 kHz do 16
kHz, zde jsme volili 1 kHz. Takto je kazda Cislice osvétlena na 1/4 celkové doby. Navic jsou LED diody
spindny v zapojeni open-drain, tzn. ze kiluminaci segmentu nebo zapnuti anody je nutno na vystup
zapsat hodnotu log.0. Vice informaci o testovaci desce lze nalést v oficialni pfirucce [6].

0000 0000 ORGO
0000 0000 ; Initialize Memory
0000 0070 cms #0
0001 BF70 chhp #0x3F ; 10[11-6] output
0002 FF70 chlp #0x3F ; 10[5-0] output
0003 0004 mov a, #0
0004 8141 sto #mem_hours
0005 8151 sto #mem_mins
0006 8191 sto #mem_secs
; Timer Reset
0007 FFB1 sto #TIM_CMPL
0008 FFA1 sto #TIM_CMPM
0009 FF91 sto #TIM_CMPH
; Program Mainloop
000A OFF4 .mainloop: mov a, #0xOFF
000B FFB1 sto #TIM_CMPL
000C F5E4 mov a, #0xF5E
000D FFA1 sto #TIM_CMPM
000E 0054 mov a, #0x005
000F FF91 sto #TIM_CMPH
0010 0633 .meassure: call refresh_display ; disp. cascaded
0011 7FC1 lod #TIM_STS
0012 001A and #1 ; DONe =7
0013 804F beq .meassure
0014 0004 mov a, #0
0015 FFB1 sto #TIM_CMPL
0016 FFA1 sto #TIM_CMPM
0017 FF91 sto #TIM_CMPH
0018 019C mov b, #mem_secs
0019 0015 lod b
001A FC58 add #0xFC5 ; -59?
001B 8055 storeq b ; Zeroize secs
001C 004F beq .nc_mins
001D 0191 lod #mem_secs
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001E 0018
001F 8191
0020 8177

0021 015C
0022 0015
0023 FA78
0024 8055
0025 004F
0026 0151
0027 OFF3
0028 8151
0029 8207

0030 014C
0031 0015
0032 FDD8
0033 8055
0034 80EF
0035 0141
0036 OFF3
0037 8141
0038 8297

0039 0141
003A 8410
003B 007C
003C 08F3
003D OF13
003E 0141
003F 00FA
0040 00BC
0041 08F3
0042 0F13
0043 0151
0044 8410
0045 00DC
0046 08F3
0047 0F13
0048 0151
0049 O0OFA
004A 00EC
004B 08F3
004C OF13
004D 8013

.inc_mins:

.inc_hours:

;Refresh Display

refresh_display:

add
sto

mov
lod
add
storeq
beq
lod
call
sto

mov
lod
add
storeq
beq
lod
call
sto

b

Input: C[20],C[21]

Output: None
lod
slr
mov
call
call
lod
and
mov
call
call
lod
slr
mov
call
call
lod
and
mov
call
call
ret

#1
#mem_secs
.mainloop

b, #mem_mins
b

#0xFAOQ

b

.inc_hours
#mem_mins
bcd_increment
#mem_mins
.mainloop

b, #mem_hours
b

#0xFDD

b

.nc_mins
#mem_hours
bcd_increment
#mem_hours
.mainloop

#mem_hours
#4

b, #7
.display_digit
.delay
#mem_hours
#0x00F

b, #11
.display_digit
.delay
#mem_mins
#4

b, #13
.display_digit
.delay
#mem_mins
#0x00F

b, #14
.display_digit
.delay

; incremented

;-0x60?
; Zeroize mins

; incremented

; -0x23
; zeroize hours

; incremented

; AN3
;1 ms

; AN2
;1 ms

; AN1
;1 ms

; ANO
;1 ms
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; Display Digit

.display_digit:

Input: A digit, B position (one hot)

Output: None

004E 8161 sto #temp_digit

004F 0005 mov a,b

0050 8171 sto #temp_anode

0051 0161 lod #temp_digit

0052 FFFA and #0xFFF ;s zero?
0053 001C mov b, #0x001

0054 025F beq .enable_anode

0055 0161 lod #temp_digit

0056 FFF8 add #0xFFF ;-1
0057 04FC mov b, #0x04F

0058 021F beq .enable_anode ; one?
0059 0161 lod #temp_digit

005A FFES8 add #0xFFE ;-2
005B 012C mov b, #0x012

005C 01DF beq .enable_anode ; two?
005D 0161 lod #temp_digit

005E FFDS8 add #0xFFD ;-3
005F 006C mov b, #0x006

0060 019F beq .enable_anode ; three?
0061 0161 lod #temp_digit

0062 FFC8 add #0xFFC ;-4
0063 04CC mov b, #0x04C

0064 015F beq .enable_anode ; four?
0065 0161 lod #temp_digit

0066 FFB8 add #0xFFB ;-5
0067 024C mov b, #0x024

0068 011F beq .enable_anode ; five?
0069 0161 lod #temp_digit

006A FFAS8 add #0xFFA ;-6
006B 020C mov b, #0x020

006C OODF beq .enable_anode ; Six?
006D 0161 lod #temp_digit

006E FF98 add #0xFF9 ;-7
006F 00FC mov b, #0x00F

0070 009F beq .enable_anode ; seven?
0071 0161 lod #temp_digit

0072 FF88 add #0xFF8 ;-8
0073 000C mov b, #0x000

0074 005F beq .enable_anode ; eight?
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0075
0076
0077
0078

0079
007A
007B
007C
007D
007E

007F
0080
0081
0082
0083
0084
0085

0086
0087
0088
0089
008A
008B
008C
008D
008E

0161
FF78
004C
001F

030C
0171
0710
0003
0006
8013

003C
8001
FFF4
8096
0001
9036
8013

0018
8181
00FA
FF68
0181
001F
8013
0068
8013

.enable_anode:

; Delay 1 ms
.delay:

.delay_iter2:
.delay_iter1:

; BCD Increment

)

.bcd_increment:

Jbcd_carry:

lod
add
mov
beq

mov
lod

sl

or

pio

ret

Input: None
Output: None
mov

sto

mov

dab

lod

dab

ret

#temp_digit
#0xFF7

b, #0x004
.enable_anode

b, #0x7B0
#temp_anode
#7

b

io

a, #3

#0

a, #0xFFF
.delay_iter1
#0

.delay_iter2, #0

Input: A BCD number

Output: A incremented BCD number

add
sto
and
add
lod
beq
ret
add
ret

#1
#temp_a
#0xO0F
#0xFF6
#temp_a
.bcd_carry

#6

;-9
; nine?

; E (Error)

; enable ANx

; 2nd iter, C[0]

;=10

Tab. 40: Ukazkovy program

Pozndmka: Program odméfuje €as po sekundach. UvaZzujeme-li frekvenci hodinového signalu 100 MHz,
je nutno nastavit CMPx (Compare) na hodnotu 100 000 000 — 1 (Ox5F5EOFF). Minuty a hodiny jsou
kédovany v BCD® forméatu a na displeji jsou zobrazovany v pofadi hodiny (AN3, AN2) a minuty (AN1,

ANO), zatimco vtefiny jsou kédovany binarné. Cislo v BCD formatu inkrementujeme ndsledovné:

VARIABLE bcd_numer;

bcd_number = bcd_number + 1;

IF ((bcd_number AND 15) => 10) THEN
bcd_number = bcd_number + 6;

END IF;

Tab. 41: Inkrementace BCD (pseudokdd)

28 BCD — Binary Coded Decimal
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Procedura .delay odméruje prodlevu 1 ms pomoci daného poctu vykonanych instrukci. Totalni presnost
je zde irelevantni — dopustime se zde systematické chyby, kdy pro odecet jedné instrukce vykoname sérii
dalSich instrukci. Rovnéz se dopoustime chyby pfi zaokrouhleni iteraci na celé Cislo. Pro prosté
generovani obnovovaci frekvence displeje je vSak tento pfiblizny postup plné dostacuijici.

5.2 UART simulace

Zde zachycena simulace byla provedena na uUrovni vlastni entity. Ac¢koliv implementovany UART modul
umoznuje otestovani komunikace ve smycce (viz UCR.LOP), pro ucely ndzorného ovéreni funkénosti je
vyhodnéjsi prosté vzajemné zapojeni pfijimaciho a vysilaciho modulu. Vystup Tx (Transmit) vysilace je
tedy pfipojen na vstup pfijimace Rx (Receive). Jednd se tedy o analogické Loopback zapojeni, zde vSak
prijimac a vysilaC vystupuji separatné. Takovyto pristup umozfiuje nazornéjsi (a jednodussi )inspekci
vSech signall presné jako v pfipadé redlného prenosu.

fuart_th2ireceiver/clk “

Juart_thi ||
fuart_tb2/receiver/user_rxdala _XX 1 1 AE
fuart_tb2/receiver/uarl_rx_state _line_check Yw._ ) daid felch 1 ]‘check slop [Tline_che
Juar_tb2/receiver/shift_register _XX XX (X XK (BK YEX [ AX (BX ) F:]
Juari_tb2/receivericontrol_register { JTOUUOD0004UU 1 1 U000
Juart_th2/receiver/crout { D00U000000J0 Y 000U00000pUT T T 007100

fuart_to2/receiver/ovr_cli [[[[[[[[ILIITLRLTELTLPL TR EE T EL AL TE LT HHIIHIIHII LT LR P T LTy HIIHIIHHHIHIIHIIHIIHI I

Juart_tb2/receiver/ovr_counter _0 PV EENETU T AV TRV ET VA HIARRLHURRLARARNE) AL ARRHL ARSI AR B HE (4.0
fuart_tb2/receiver/bits_read 0 ] | (3]  E] | [ 17 ) | -
Juart_th2/ransmitter/clk 3 3
fuart_tb r {000UT00000[0
Juarl_th2Aransmitter/user_txdata (10101011
Juart_tb2/ransmitier/tx L] 1 [ | ]
Juart_tb2ftransmitter/uant_tx_state _idle send_start [ send_dafa 1 N sen sl‘o e |
fuart_tb2/ _register _XX AB 1 1
Juarl_tb2/transmitter/control_register {J0UUT00000UU T 1 U007 0p00000T
fuar_tb: rout {D00U00 000U000004UT i 1 T oooiodoooouo

Juart_tb2/ransmitter/baud_clk | | | | | | | | | | | | |

Juart._th2fvansmiteribaue._counter N

Juart_th2Ar _pointer _0 )i HE ] I 15 I8 7 H

[ 1 I | I I | | | 1 | | | | | I ) |
0.00 ns 400000 ns 800000 ns 1200000 ns

Entity:uart_tb2 Architecture:arch Date: Wed May 20 12:18:45 PDT 2015 Row: 1 Page: 1

Obr. 10: UART simulace

Na obrazku vy$e je zachycen pribéh vyslani a pfijmuti jednoho rdmce formatu 8N1?°. Zaméime se
nejprve na vysilaci ¢ast simulace, tzn. signaly instance entity transmitter.

Hlavni hodinovy signal CLK (Clock) je velmi vysoké frekvence a vzhledem k nizkému ¢asovému rozliseni
sejmutého pribéhu se jednotlivé hrany prekryvaji. K tcelu synchonizace vysilani symboll je od tohoto
signalu odvozen signdl mnohem mensi frekvence, a to BAUD_CLK (Baud Clock). Princip a vyznam toho
signalu byl jiz probran v oddilu 3.2 treti kapitoly o integrovanych perifériich. Vysiland data, tak jak jsou
vlozena na vstup USER_TXDATA (User Transmit Data) modulu programem mikropocitace, jsou po
validaci zapsana do interniho vysilaciho registru TX_REGISTER (Transmit Register) a vysila¢ prechazi

2 Oznaéni 8N1 — 8 data bitt, z4dnd parita a 1 stop bit.
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do stavu send_start (Send Start Bit). Rychly pohled na obsah kontrolniho registru odhali TRA =
1 (Transmit) a TXE = 0 (Transmiter Empty). S kazdym tikem signalu BAUD_CLK je na vysilaci vodi¢
Tx linky zapsdn pravé jeden bit z vysilaciho registru. V nasledujicim kroku je rovnéz zvysen ukazatel
TXDATA_POINTER (Transmit Data Pointer), ktery tak odpo¢itava zbyvajici bity v registru. Zapiseme-li
vstupni hodnotu AB;s bindrné, tedy 10101011, spatfime, Ze data jsou, podle ocekdvani, vysilana
vporadi od LSB do MSB. Zde je namisté podotkout, Ze stavové signaly UART_TX_STATE a
UART_RX_STATE obsahuji proti intiuici nikoli stav soucasny, ale budouci. Ve stavu send_start je tak jiz
naplanovan stav send_data (Send Data) a proto se pribéh signalu jevi jako posunuty. Konec vysilani je
indikovan vyslanim stop bitu ve stavu send_stop (Send Stop) a ndvratem do klidového stavu idle (Idle).
Nyni je nastavena vlajka TXE = 1, TRA resetovana a vysilani mlzZe stejnym zplsobem zacit nanovo (v
prabéhu neni zobrazeno).

Z pohledu pfijimade (instance entity receiver) je ve stavu LINE_CHECK(Line Check) linka pribéiné
skenovana pro zacatek ramce. Jakmile jsou detekovana data na lince, je nastavena stavova vlajka BSY =
1 (Busy). Vidime, Ze s kazdym tikem odvozeného signdlu OVR_CLK (Ovesampled Clock) je
navzorkovana 1/16 bitu na pfijimacim vodi¢i Rx. Pfesné podrobnosti a postupy vzorkovani byly jiz
uvedeny ve zvlastnim oddilu 3.3 tfeti kapitoly o integrovanych perifériich.

Posuvny registr SHIFT_REGISTER (Shift Register) je postupné plnén deserializovanymi daty. Konec
pfijimani je indikovan pfijmem stop bitu ve stavu check_stop (Check Stop) a navratem do klidového
stavu line_check. V tuto chvili je rovnéZ nastavena vlajka RXF = 1 (Receiver Full) a je resetovana
BSY = 0. Vysledna data mohou byt nyni pfe¢tena z vystupu USER_RXDATA (User Receiver Data) a
zafizeni je pfipraveno k pfijmu dalsiho ramce.

Podrobné ovéreni funkénosti navrhu mikropocitace jsou timto dokonceny.
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Pozndmka: Vlastni program je nutno pred syntézou uloZit do programové paméti (soubor
program_memory.vhd v pfiloze). Instrukce jsou do paméti zapsany deklarovanim signalu rom, viz Tab. 3,
kapitola druha. Signal je typu memory_t, ptiklad deklarce rom signalu je v tabulce nize.

CONSTANT rom : memory_t (
0 = > instrukce

n => instrukce, );

Tab.42: Rom signal

VHDL popis implementovaného mikropocitace je nezdvisly na pouzitém FPGA, kdd je univerzdlni. Pro
cilova zafizeni spolecnosti Xilinx Inc., Ize vyuZit napfiklad zdarma dostupny ISE Webpack. Pro ucely prace
byla pouZita konkrétni verze ISE Webpack 14.7 (nt), anglicky jazyk. V prostfedi jednoduse vytvofime
projekt a vloZime existujici zdrojové soubory mikropocitace. Nyni staci vybrat volbu Configure Target
Device a vyckdame aZ projekt projde viemi fadzemi syntézy (Synthetize — XST, Translate, Map, Place &
Route a Generate Programming File). Zde jesté podotkneme, Ze pred zapocetim syntézy je nutno jesté
spustit proces Analyze Timing/Floorplan Design (PlanAhead). Zde pfidélime signdlnim vstupim a
vystuptdm mikropoditace (entita mcu.vhd) skute¢né piny FPGA demo desky. Mapovani jednotlivych pin(
je uvedeno v oddilu 6.2 v celkovych prehledech syntézy.

Po dokonceni vSech procest by mélo dojit k automatickému spusténi programovaci aplikace, kde staci
pomoci funkce Boundary Scan vybrat cilové zatizeni. Pravym mysitkem vybereme cip, ktery chceme
programovat, zvolime programovaci soubor (bitgen) a potvrdime. FPGA bude prekonfigurovano v
souladu s HDL popisem a po resetu tak zacne mikropocitac vykondvat zadany program.
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Kapitola 6

Zaver

Mikropocita¢, popsanych v oddilech vyse, je univerzalni stroj schopny vykonu libovolné sloZitych vypoctl
¢i algoritm(. Pokud zanedbame idedlni pozadavek nekoneéné paméti, mizeme prohlasit takovy stroj za
Turingovsky kompletni. Vskutku, mikropocitaé obsahuje pocatecni stav, (redlné konecnou) pamét,
kone¢nou mnozZinu stavll a konecnou mnozZinu abecednich symbold (instrukci) a vstupl. Produktem
aktudlniho stavu a symbolu je pak stav novy ¢i plvodni. Abeceda zahrnuje symboly pro zménu
soutasného stavu (posun pdsky ¢i ¢teci hlavy) a zapis symbolu do diskrétnich pamétovych bunék. Je
zfejmé, Ze veskerou Cinnost univerzalniho pocitace lze zredukovat pravé na tutu mnozinu elementarnich
operaci. Navic, pokud se omezime na konecny vypocetni ¢as, budou i manipulovana data konecna a
restrikce nekonecné paméti realného stroje ztrati na vyznamu.

Ukazali jsme si tak, Ze funkéni navrh takového vypocletniho ndstroje je pomérné pfimocary. Nejprve
definujeme konecnou instrukéni sadu (abecedu) pocitace (viz oddil 4.2 a dale). SlozZitost instrukéni sady
je volena s ohledem na poZadovany vypocetni problém, ktery bude stroj resit. Stale vsSak plati, Ze
komplexnost a pocet instrukci nijak nerozsifuje vypocetni moZnosti systému, dokud jsou splnény
vSechny atributy stanovené vySe. Turingovsky model se tedy zabyva pochopitelné pouze prostou
resitelnosti algortimu, ¢as Ci efektivita samostného vypoctu je irelevatni. Pro redlny systém jsou vsak
tyto aspekty vice nez dllezité.

Datovou cestu (datapath) nelze pfirozené analyticky odvodit, nicméné vyplyva ptfimo z predepsané
instrukéni sady (viz kapitola 2). Datova cesta je rovnéz, velmi opatrné receno, jakymsi méritkem
efektivity vypoletniho systému, nebot dand instrukce muze byt implementovdana nekoneénym
mnozstvim zpUsob(. Ukazali jsme si, Ze datova cesta obsahuje veskeré nezbytné kombinacni a sekvencni
komponenty, jako napfiklad scitacky, nasobicky, pamétové registry a podobné. Od datové cesty se lze
pak ve vyvojovém stromu plynule pfesunout k ndvrhu fidici jednotky.

Ridici jednotka (viz oddil 2.5 a déle) naopak vychazi z velmi analytického postupu, nebot mnoZina stavdl
stroje a kontrolnich signall pfimo odrazi struktura datové cesty. Pfirozené se tak nabizi feseni v podobé
koneéného deterministického stavového automatu. Volné miizeme postulovat, Ze obecné kazdy
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deterministicky proces operujici na mnoziné vstup(, stav(l a vystup( je konecny deterministicky stavovy
automat. Ridici jednotka a datovd cesta jsou zakladnimi stavebnimi kameny kaZdého sekvenéniho
vypocetniho systému.

Neméné duleZitou kapitolou ve vyvoji mikropocitade je vlastni ovéreni teoretického navrhu. Jednotlivé
komponenty mikropocitace musely byt testovany pribéziné a tudiz byly do paté kapitoly textu zahrnuty
pouze konecné a aplikaéné zajimavé priklady. Ukazkovy program demonstruje naprostou vétsinu z
existujici palety instrukci, a ty chybéjici (jmenovité DIV a MPY) byly patficné odsimulovany. Program
rovnéz obsluhuje integrovanou periférii (Casovac) a vstupné vystupni port. Z takto teoreticky a hlavné
prakticky nabytych zkusenosti miZeme prohlasit popisovany mikropoditac za plné funkéni.

V poslednim oddilu nize budou alespon ve zkratce uvedeny nékteré postrfehy a rozsifeni soucasné
implementace.

6.1 Mozna rozsireni

Implementované instrukce jsou citlivé vybrany tak, aby byla maximalizovana efektivita vypoctl
s pfihlédnutim k jejich cené. Cenou rozumime mnozstvi faktord, které je tfeba pfi rozmistovani instrukci
zvazit. Cenou tudiz muze byt napfiklad pocet bith instrukéniho slova a jeho celkovy format, nebot
zpUsob jakym jsou jednotlivé instrukce zakddovany, vyrazné ovliviiuje komplexnost dekddovaci logiky.
Toto se pak mlze ukdzat jako obzvlasté kritické z hlediska narokd na plochu cipu. Déle je nutno zvazit
¢asovou narocnost dané instrukce a také jeji praktickou vyuZitelnost (viz oddil 4.1). Zejména tato kritéria
pak vedla ke kone¢nému souboru instrukci mikropocitace, tak jak jsou popsany v samostatné kapitole
vyse (viz oddil 4.2).

Datova cesta popsana v odilu x.y tak umozZznuje realizaci i dalSich instrukci, které nebyly do existujici sady
instrukci zahrnuty. Jejich strucny vycet Ize nalézt v tabulce nize.

OP/Mnemonic ‘ Operand ‘ Description ‘ FA ‘ CE ’ Comp
ARITHMETIC AND LOGICAL OPERATIONS

ADM B/IMM Add memory Yes Yes ALU
NEGM B/IMM Negate memory Yes Yes ALU
ORM B/IMM Bitwise OR memory Yes Yes ALU
ANDM B/IMM Bitwise AND memory Yes Yes ALU
SLLM B/IMM Shift logical left memory No Yes ALU
SLRM B/IMM Shift logical right memory No Yes ALU
MPYM B/IMM Multiply memory Yes Yes ALU
DIVM B/IMM Divide memory Yes Yes ALU
SQR B/IMM Square Accumulator Yes Yes ALU
DATA TRANSFER OPERATIONS

STOB IMM Store Aux B No Yes DTU
LODB IMM Load Aux B No Yes DTU
CDS IMM Change data segment No Yes DTU

Tab. 43: Prehled moznych instrukci
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Nové aritmeticko logické instrukce by tak mohly operovat pfimo na datové paméti. Vypocetni vysledky
jsou stale zapisovany zpét do akumuldtoru, nicméné odpada rutinni opakované cteni z paméti
dedikovanou instrukci LOD. Je zjevné, Ze cilovy operand mUzZe byt snadno ménén volbou write-back faze
a sice signdly ENA (Enable Accumulator) nebo ENB (Enable Auxiliary B). Podobné lze rozsitit dvojici
datovych instrukci STO a LOD, kde operand akumulatoru je nahrazen operandem registru B.

Pamét mize byt stile adresovana tradicné pomoci okamzité adresy nebo registru B, ovsem s vyjimkou
datovych instrukci STOB a LODB, kde je toto ze zfejmych dlivodi nesmysiné.

RovnéZz lze elegantné rozsifit datovou pamét pomoci segmentovani tak, jak je tomu u paméti
programové. Pfipomeneme-li ve zkratce kddovani CMS instrukce,

CMS IMM

Funkce: Volba programového segmentu

Kédovani: /o x Xx D/b Db DD|D 1 1 1]/0 0 0 O
PlatiproZ =Y.

Operace: Segment « Immediate data

D CMS.07-12 Program segment. Nastavi poZzadovany programovy segment 0 — 63.

X CMS.13-14 Don’t care. Cteno jako nula.

pak po drobné Upravé dostaneme:

CMS/CDS IMM
Funkce: Volba programového/datové segmentu
Kédovani: /o M DD/DDDDJ|D 1 1 1]/0 0 0 0O
PlatiproZ =Y.
Operace: if (M = 0) then
Segment <« Immediate data
else
Data Segment < Immediate data
D CMS.07-13 Memory segment. Nastavi pozadovany pamétovy segment 0 — 127.
P CMS.14 Mode. Pokud M =0, je nastaven programovy segment v souladu s instrukci

CMS, v opacném pfipadé je podle CDS zvolen segment datovy.

Adresovani datové paméti se nyni bude fidit stejnymi pravidly, které byly rozebrany v oddilu 4.4
instrukce CALL. Dosazenim do rovnice absolutni hodnoty adresy s délkou datového segmentu 4096,
maximalni hodnotou segmentu 128 a velikosti individualni buriky 12 bit(i vzroste mnozstvi adresovatelné
datové paméti z pavodnich 3 kB na 768 kB.

85



Podobnou uvahu lze aplikovat na délku celého instrukéniho slova. JelikoZ pozice bitd, které definuji typ
instrukce, jsou svoji pozici pevné dany, je mozné libovolné ménit (zvySovat) délku instrukéniho slova.
Timto zpGsobem poroste hloubka i $itka pamétového prostoru exponencialné, stejné tak jako datova
Sitka registr(, ¢i pfimo, po jemnych Upravach, i pocet kddovatelnych instrukci. Je zjevné, Ze pfilis dlouha
instrukéni slova jsou na hranici praktické pouzitelnosti, nicméné uz 32 bitové i 64 bitové instrukcni
formaty jsou pomérné bézné.

6.2 Vysledky syntézy

Logic Utilization | Used | Available | Utlilization

DEVICE UTILIZATION SUMMARY

Number of Slice Registers 691 18224 3%
Number of Slice LUTs 2288 9112 25%
Number of fully used LUT-FF pairs 276 2684 10%
Number of bonded I0Bs 15 232 6%
Number of BUFG/BUFGCTRLs 4 16 25%
Number of DSP48A1s 2 32 6%

Tab. 44: Vyuzita plocha cilového FPGA

Signal Cislo pinu Signal ‘ Cislo pinu
MAPOVANI PINU — PINOUT MAPOVANI PINU — PINOUT (pokrat.)
10<11> (10) K12 10<05> T18
10<10> (10) P17 10<04> U1z
10<09> (10) P18 10<03> u18
10<08> (10) N15 10<02> M14
10<07> (10) N16 10<01> N14
10<06> (10) T17 10<00> L14
RST (Reset) c4 CA (Computer Alarm) uie6
URX (UART Rx) NC UTX (Uart Tx) NC
CLK (Clock) V10 (Prazdné) -

Tab. 45: Zapojeni pint cilového FPGA

Z priloZzenych vysledkd syntézy si mGzeme udélat predstavu o rozmérech celého navrhu. Vzhledem
k nizkym narokdm na plochu Cipu je mozné paralelné implementovat i pomérné veliky pocet soft-
mikroprocesord na jediném FPGA.

Vlygenerovany netlist je rovnéz moziné pouzit jako vychozi bod pfi implementaci zafizeni na ASIC
obvodech.V praktickych aplikacich je tudiz mozné navrh ovéfit a odsimulovat pravé s vyuzitim jazyk(
hardwarového popisu (FPGA prototyping).
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Priloha A

iagram dekddovaci logiky
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