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1 Uvobp

Tato diplomova prace volné navazuje na mou bakalafskou praci z roku 2017 [1]. Obé prace maji
spoleéné zaméreni na moznost vyuZiti jako doplrikového materidlu pfi vyuce predmétl se
zamérenim na elektroniku pro studenty informatiky. Zatimco v bakalarské praci jsem kladla
ddraz hlavné na vysvétleni principl digitdlniho navrhu a tvorbu jednotlivych soucastek, v této
diplomové praci se zabyvam implementaci komplexniho integrovaného obvodu v podobé
procesoru. Nezbytnou soucasti je propojeni elektroniky s ostatnimi tématy, se kterymi se
student informatiky redlné béhem svého studia na fakulté setkd — architektura pocitaca,
koneéné automaty a jiné.

PFi implementaci jsem stejné jako v predchozi praci postupovala hierarchicky od jednoduchych
po komplexni obvody a funkénost kazdého bloku dostate¢né popsala a otestovala.

Sama jsem si prosla ob&ma etapami studijniho programu Oteviena informatiky na FEL CVUT —
bakalafskym oborem Pocitadové systémy a magisterskym oborem Pocitacové inzenyrstvi. Pfi
tvorbé prace jsem si dala za cil se zaméfit na klicové oblasti obou studii a vytvotit préci, kterd by
mohla pomoci ostatnim studentlim se zajmem o informatiku, elektroniku a jejich vzajemné
propojeni. Z tohoto divodu se mohou zdat upozadéna jind neméné zajimava a dlleZita témata,
ktera ale nereflektuji potifeby cilového ¢tenare.

Cil prace neni vytvoreni procesoru, ktery obsahuje velké mnoZzstvi sloZitych instrukci, ale naopak
srozumitelné ukazat, Ze i tak obsahld jednotka jako procesor se ve skutecnosti skladda z ¢asti,
které nejsou sloZité na pochopeni. Proto jsem kladla dliraz na rozloZeni navrhu do
srozumitelného blokového schématu, kde kazdy blok tvofi samostatné fungujici jednotku a
jednotlivé bloky mezi sebou vzajemné interaguji a predavaji si informace. Zaroven jsem
vymyslela vlastni sadu instrukci podporovanych procesorem takovych, aby nebyly slozité na
pochopeni ¢tendfem a zaroven by bylo mozné s nimi vytvofit komplexni program.

Ve své praci predpokladam zakladni znalosti principG elektronického navrhu a Booleovské
algebry, které Ctenar ziskal naptiklad v predmétech bakalarské etapy studia. Pokud vsak tyto
znalosti chybi, mohu vrele doporucdit naptiklad online tutoridly Massachusetts Institute of
Technology (MIT) nebo zaznamy jejich predndsek na Youtube (napf. [2], [3]) zapis predméti na
FEL jako jsou Struktury integrovanych systéma [4] nebo Integrované systémy na Cipu [5], popf.
dohledat si informace ve zminéné bakalarské praci ¢i jiné oborné literature vlastni volby.

1.1 VYVOIJOVE PROSTREDI

VSechny schémata a simulace jsou vytvoreny pod Skolni licenci vyvojového prostfedi Cadence
Virtuoso v knihovné gpdk090 obsahujici tranzistory v90nm technologii. Schémata jsou
vytvofena ve schematic, poté je vytvorfen symbol soucastky, a nakonec je chovani soucédstky
odsimulovdno v testovacim zapojeni v ADE L.

Konkrétni zapojeni simulace je u vétsiny soucastek podobné. Na vstupy jsou pfipojeny zdroje
pulsniho napéti vpulse z knihovny analoglLib. Tyto zdroje generuji obdélnikovy signal, ktery je
mozny pfizpUsobit vlastnim potfebam — nastavit periodu signalu, zpoZdéni, Urovné napéti, délku
nastupné a sestupné hrany, délku pulsu apod. Vystupy ze soucastky jsou naopak pfipojené na
kondenzator, aby bylo moZné zméfit vystupni napéti.

Automaticky layout finalnich soucastek byl vytvoren v Layout XL.
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2 TEORETICKY ROZBOR

Pro spravné fungovdni pocitace, konkrétné procesoru, je nutné si presné definovat své
pozadavky. Podle nich se pak bude odvijet jeho architektura, tedy fyzické a logické propojeni
jednotlivych funkcnich bloka.

Pocitace mlGzeme rozdélit do skupin hned podle nékolika kritérii.

Prvni déleni je dle typu architektury procesoru na 2 zakladni typy: von Neumann a Harvard.
Procesor klasické architektury typu von Neumann se skldda z ALU zodpovédné za vykonani
instrukci, radi¢e (control unit) zodpovédného za rozvrhovani vykonani instrukci, vstupnich a
vystupnich periférii a paméti k uloZeni dat a instrukci. [6] Tato architektura ma spolecnou
instrukéni a datovou pamét. Z tohoto dlivodu nelze instrukce a data pfendaset soucasné po
sbérnici. [7]

Harvardska architektura navazuje na von Neumannovskou, na rozdil od ni md ale oddélenou
instrukéni a datovou pamét. Proto lze instrukce Cist soucasné s pfenosem dat a $itka pfenosové
cesty instrukci mdze byt jina nez Sitka prenosové cesty dat. [7]

Dalsi déleni je dle typu pouZitého procesoru na CISC a RISC. CISC je plvodni technologie
rozsifrena hlavné v pocatcich pocitacli. Obsahuje rozsahly soubor instrukci a sloZité operace se
déji na Urovni HW, coz umoznuje jednoduché pfidavani podpory novych instrukci. Pfestoze CISC
procesor mulzZe obsahovat nadbytecné instrukce, poskytuje lepsi preklad zinstrukci
vysokourovnovych programovacich jazykl na strojové instrukce. To vie je za cenu vyssi
slozitosti, nizsi rychlosti a potreby vétsi paméti k ulozeni instrukce. [6] [8]

Plavodné byly pocitace pouze typu CISC a implementaci instrukci zjednodusil mikroprogramovy
fadi¢. Takovy fadic¢ byl ale sloZitéjsi a pomalejsi nez klasicky obvodové feSeny — 20 % instrukci
vyuzivd 80 % casu. PocitaCe typu RISC s redukovanych souborem instrukci obsahuji pouze
nezbytné zakladni operace a slozité operace se fesi na Urovni SW. [9] Vyhodou této technologie
oproti CISC je, Ze vSechny instrukce maji stejnou délku a jejich vykonani trva stejnou dobu. [6]

Dnesni pocitace vyuZivaji kombinaci RISC a CISC a nelze je zaradit ani do jedné kategorie. [8]

Prace procesoru je fizena instrukcemi. Pojem instrukéni sada (ISA) se pouzivd pro definici
programové viditelnych instrukci v procesoru a tvoti tak hranici mezi hardwarem a softwarem.
Podle pfistupu jednotlivych instrukci do paméti je mozné architekturu procesord rozdélit na 2
skupiny: register-memory, ve které mlze byt instrukce pfimy pfistup do paméti, a load-store, ve
které je pfistup do paméti mozny pouze pomociinstrukci load a store. Pouziti modelu load-store
je v procesoru velmi popularni. Napfiklad v MIPS64 tak pracuje procesor s 64-bitovymi celymi
Cisly v pevné radové carce (integers) a 32-bitovymi nebo 64-bitovymi Cisly v plovouci radové
carce (floating-point). [8]

Zpracovani instrukci ma obvykle 5 zdkladnich fazi: uvolnéni instrukce (instruction fetch),
dekdédovani instrukce (instruction decode), uvolnéni operand (operand fetch), vykonani
operace (execute operation) a uloZeni vysledku (result store). [9]
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3 BLOKOVE SCHEMA PROCESORU

Pro navrh procesoru je potieba si predem rozvrhnout jeho schéma stavajici se z jednotlivych
blokd, jejich fyzické a logické propojeni. Je nutné, aby kaZdy blok zastaval svou specifickou funkci
a zaroven, aby préace vsech blok( byla synchronizovana v ¢ase. V tom pfipadé bude procesor
produkovat spravné, predvidatelné a opakovatelné vysledky.

f skok mezi instrukcemi w

Sitad nadtani Instrukéni dekidovani -
. . — e S e
instrukei nstrukce pamat inslrukce Radié —typ operac ALU

uloZeni seznamu instrukei Tizeni pitstupu do paméti

vstup | operandy

T— Datovd pamat

hiodinow
signdl

"
o

vysledek operace

data k zobrazeni
. vistup

Obrdzek 1: Blokové schéma procesoru

Implementovany procesor se skldada z péti hlavnich ¢asti, kterymi jsou:
e (itacC instrukci
e instrukéni pamét
e fadic
o ALU
e datova pamét

Pfed zahdjenim jakychkoliv vypocetnich operaci je nutné uloZit do instrukéni paméti seznam
zakédovanych instrukci, ktery je po celou dobu béhu programu jednotny a neménny. PFi béhu
programu plni ¢itac instrukci funkci ukazatele na pravé zpracovavanou instrukci. Instrukce je
nactena z instrukéni paméti a v fadici je dekddovan jeji typ.

Procesor pracuje na principu load-store architektury, coz znamen3, Ze instruk¢ni sadu lze
rozdélit na dva typy instrukci: pfistup do paméti a ALU operace. Pfi zpracovani datovych instrukci
dochazi k interakci mezi uzivatelskym vstupem/vystupem pomoci dvou operaci: STORE, tedy
zapisu uzivatelskych dat na zvolenou adresu v paméti, a LOAD, tedy pfecteni obsahu dané adresy
s daty uloZzenymi v datové nebo instrukéni paméti. Nedochazi tedy k jakékoliv dalsi interakci
s uzivatelem.

To ma za dusledek, Ze konkrétni matematicka operace nikdy nebude probihat mezi dvéma
konkrétnimi Cisly, ale vidy mezi dvéma misty v paméti. Na obr. 2 je zndzornéna ukazka poradi
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operaci pfi s¢itani dvou cisel (3+5). Je nezbytné, aby Cisla byla nejprve uloZzena do paméti, poté
teprve muze dojit k operaci s¢itani, vysledek je opét uloZzen do paméti, z které muze byt vyveden
na vystup.

Zapis cislo 3
do pamati A
Zapit tislo &
do pameti B

v

C=A+B

v

Precti ohsah
pamati C na
wistup

PN
|Ir lrone C\ll
Y !

. A

R

Obrazek 2: Ukdzka poradi operaci provadénych pri scitani dvou cisel
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3.1 SADA INSTRUKCI

Procesor umi zpracovat vlastni sadu 16-bitovych instrukci. Kazda bindrné zakdédovana instrukce
zac¢ind 4-bitovym opcode (kédem instrukce), ktery jednoznacné identifikuje jeji typ.
Nasledujicich 12 bitl se muze lisit dle typu instrukce. V nasledujici tabulce je shrnuta instrukéni
sada podporovana procesorem a vysvétleni tvaru jednotlivych instrukci.

Tabulka 1: Kédy jednotlivych operaci a jejich vyznam

opcode[3:0] operace tvar instrukce vysvétleni

0000 -- 0000 ---- ---- ---- neimplementovdno

0001 ADD 0001 XXXX YYYY 2ZZz = MEM[X] = MEM[Y] + MEM[Z]

0010 SUB 0010 XXXX YYYY 2ZZZz = MEM[X] = MEM[Y] — MEM[Z]

0011 SHIFT LOGIC LEFT = 0011 XXXX YYYY 0000 MEMI[X] = MEM[Y] << 1

0100 SHIFT LOGIC RIGHT = 0100 XXXX YYYY 0000 MEM[X] = MEM[Y] >>1

0101 AND 0101 XXXX YYYY 2ZZZz = MEM[X] = MEM[Y] & MEM[Z]

0110 OR 0110 XXXX YYYY ZZZz @~ MEMI[X] = MEM[Y] | MEM[Z]

0111 XOR 0111 XXXX YYYY 2ZZZz @ MEM[X] = MEM[Y] » MEM[Z]

1000 -- 1000 ---- ---- ---- neimplementovdno

1001 LOAD 1001 0000 XXXX 0000 out = MEM(X]

1010 STORE 10210 XXXX YYYY YYYY MEM[X] =Y

1011 MOVE 1011 XXXX YYYY 0000 MEMI[X] = MEM[Y]

1100 JUMP 1100 XXXX 0000 0000 PC=X

1101 JUMP IF EQUAL 1101 XXXX YYYY Z2Z7Z if (MEM[Y] == MEM[Z])
then PC=X

1110 JUMP IF LESS 1110 XXXX YYYY Z2Z7Z if (MEM[Y] < MEM[Z])
then PC=X

1111 -- 1111 ---- - neimplementovdno

Procesor musi umét nejen rozlisit jednotlivé instrukce podle jeho opcode, ale zarovert musi
instrukce spravné zpracovat a zajistit, aby vSechny jeho soucdsti spolupracovaly. Napftiklad
z paméti musi byt precteny ulozené hodnoty dle adresy pamétové buriky, matematické operace
musi byt v ALU spravné vypocteny nebo musi byt spravné vyhodnoceny podminky, zda ma dojit
k instrukénimu skoku. Takovyto rozhodovaci proces shrnuje ndsledujici obr. 3.

Procesor rozeznava celkem 3 typy operaci. Prvnim typem jsou datové operace, tedy operace,
které pfimo interaguji s datovou paméti. Konkrétné se jednd o instrukci STORE, pfi které dochazi
k uloZeni do datové paméti Cisla, jenZ je soucasti instrukce. Dalsi takovou instrukci je LOAD, ktera
data uloZend v paméti pfivede na vystup. Posledni datovou instrukci je MOVE, ktera pirekopiruje
data z jedné pamétové buriky do jiné.

Dalsim typem operaci jsou matematické, tedy aritmetické a logické operace, pfi kterych dochazi
k interakci s ALU. Na vstupu je jeden nebo dva operandy, dle konkrétni instrukce, tyto operandy
jsou pfivedeny na vstup ALU a vystup z ALU je uloZen do paméti. Mezi tyto instrukce pat¥i scitani,
odcitani, AND, OR, XOR a bitové posuny.

Poslednim typem operaci jsou instrukéni. Pfi nich muZe dojit ke zméné CitaCe instrukci
v zavislosti na tom, zda je operace nepodminéna ¢i podminéna a zda byla podminka splnéna.
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4 DATOVA PAMET

Jednou ze zakladnich jednotek procesoru je datova pamét, tedy struktura, ve které je mozné
uchovat vstupni hodnoty, mezivysledky ¢i vystupy z jednotlivych operaci. Implementovand
pamét je v tomto procesoru 8-bitova s 4-bitovym adresovanim, je tedy mozné ukladat celkem
16 osmibitovych hodnot do vzajemné nezavislych pamétovych jednotek.

4.1 PAMETOVA JEDNOTKA

Datova pamét procesoru je slozend z pamétovych jednotek. Jednotlivé pamétové jednotky se
skladaji z osmi D klopnych obvodi (DFF), které uchovavaji hodnotu z osmi vstupnich datovych
pinl w[7:0] a prevadéji je na vystup r[7:0]. Procesy ukladani do paméti a ¢teni z paméti jsou
fizené fidicimi signaly read a write. Sestaveni a princip fungovani DFF je vysvétlen v mé
bakalarské praci [1], proto neni v této diplomové préaci zahrnut.

read [

w7

write e

Obrdzek 4: Schéma pamétové jednotky

Pamétova jednotka je struktura, do které je mozno ulozit 8-bitové Cislo. Procesy ¢teni a zapisu
jsou synchronizované pro celou jednotku, neni tedy mozné ukladat nebo modifikovat bity
jednotlivé, vidy pouze cely byte najednou. Stejné tak dochazi vidy ke cteni celého bytu, neni
nijak mozZné precist pouze nékteré bity.

read '
o7
:
B
w7 o g Q

clk 4

write

Obrazek 5: Detail pamétové jednotky

Na obr. 5 je znazornén detail pamétové jednotky pro uloZeni nejvyssiho bitu. Je vidét, Ze
centrdlni ¢asti je DFF, na jehoZ vstup je pfivedena hodnota w([7], kterou chceme do paméti
zapsat. Obecné pti zapisu do DFF dochazi s ndbéznou hranou hodin (c/k). Na vstup znazoriujici
hodinovy signal je tedy pfiveden signal write a pfi nabézné hrané tohoto signalu dojde k zapisu
hodnoty do paméti. Poté, co byla hodnota do paméti zapsana, je mozné ji z paméti i precist (Q).
K tomu dojde pouze pfi kladné logické hodnoté signdlu read. Proces Cteni a zapisu do paméti se
tedy liSi vtom, Ze zatimco proces zapisu je hranovy a dojde k nému tedy pfi nabézné hrané,
proces Cteni je Uroviiovy a hodnota se zobrazi na vystupu po celou dobu, kdy signdl read ma
uroven log. 1. Negovany vystup klopného obvodu (Q’) nema v pamétové burce Zadnou roli,
proto je pripojen do noConn symbolu z knihovny basic, coZ znaci, Ze vystup je nepfipojen a
ignorovan.
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Pro otestovani soucdastky ve schématech je nutné

soucastku jako celek.

e

w/ MEM

W
wbh
wd
w3
w2
wl
wi

write

read

r/
rb
)
r4
r3
re

rd

IR A

Obrdzek 6: Symbol pamétové jednotky

vytvofit jeji symbol, ktery reprezentuje

Simulace funkénosti pamétové jednotky je jedna z nejdileZitéjSich v celé praci, protoze procesor
Cerpa data vyhradné z datové paméti. Pro spravnou funkcnost procesoru je tedy nezbytné mit
jistotu, Ze vSechna uloZzend data jsou platnd a aktualni.

Postup nasledujicich simulaci je podobny — na vstupy pfivedeny data, poté jsou pomoci signalu

write zapsana a ndsledné jsou pomoci signdlu read prectena a tim jsou pfivedena na vystup.

._
._
._
? -
._
. .
._
F
write
._
read
= v vz
wl:@ wi:B
M= yo=r,5 MM ) o=y s THE
tr="1p tr=1p
gnd gnd gnd

w7 MEM

]
wh
i
wi
W2
I7al
Wil

write

read

g

ndj}i

c:lp

7
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outé
cuth

g

el

nd
CB

gnd

oilp
5

out4

gnd

clp
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cutd

IR

out?

outl

gnd

Obrdzek 7: Schéma simulace pamétové jednotky

outl
CE 1
c:lp c:lp

w1 | | L aay

Nejprve je nutno ovérit funkénost operaci ¢teni a zdpisu. V prvni simulaci jsou data pfivedena na
vstupy aZ po nabézné hrané signdlu write. K zapisu zamyslenych dat tedy nedojde, protoze i kdyz
jsou data pfitomna po dobu, kdy ma signal write hodnotu log. 1, nejsou pfitomna v kritickou

chvili, tedy pravé pfi ndbézné hrané. Casovani signall je nasleduijici:

1. Vcase t; = 10 ps jsou na vstupy privedena data w[7:0], délka pulsu je 10 us a délka

nabézné i sestupné hrany je 1 ps.
2. Vcase t; = 8 us je nastaven signal write na hodnotu log. 1, délka pulsu je 5 us a délka

nabéziné i sestupné hrany je 1 ps. JelikoZ k zapsani hodnoty do registru dochazi
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s ndbéZnou hranou, v ¢ase t, nejsou na vstupech w(7:0] pfitomna data z kroku 1 a k jejich
zapisu nedojde.

3. Vase t3 = 20 us je nastaven signal read na hodnotu log. 1, délka pulsu je 5 ps a délka
nabéziné i sestupné hrany je 1 ps. Diky tomu dojde k propsani hodnot uloZenych
v pamétové jednotce na vystup v Case ts.

E—

5
ki
H

cteni z paméti

l

() Uread (V) Uwrite (V) =

35

I =

£

w5 (4V) Uoub (uV) Uout?
28

=

di

sk

U (4¥) Uoutl (uV) w2 (V) Uousd (u¥) Uouad (V) Uow
() ; £y )
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3
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time (us)

Obrdzek 8: Prabéh simulace pamétové jednotky 1
Na obr. 8 jsou zobrazeny nasledujici signaly (ze shora dolll): write, read, out7 az out0.

Z pribéhu signalli na vystupech je vidét, Ze vSechny vystupy maji hodnotu log. 0. K zapisu hodnot
na vstupech totiz nedoslo, protoZze data nebyla na vstupech pfitomna v okamziku nabéziné
hrany.

V dali simulaci jiz predchazi privedeni dat na vstupy nabézné hrané signalu write. Casovani
signall je nasledujici:

1. Vase t; = 10 ps jsou na vstupy privedena data w([7:0], délka pulsu je 10 us a délka
nabézné i sestupné hrany je 1 ps.

2. Vcase t; = 11 ys je nastaven signal write na hodnotu log. 1, délka pulsu je 5 ps a délka
nabézné i sestupné hrany je 1 ps. JelikoZ k zapsani hodnoty do registru dochazi
s ndbéZnou hranou, v Case t; jsou na vstupech w(7:0] pfitomna data z kroku 1 a k jejich
zapisu dojde.

3. V<ase t3 = 20 ps je nastaven signal read na hodnotu log. 1, délka pulsu je 5 ps a délka
nabézné i sestupné hrany je 1 ps. Diky tomu dojde k propsani hodnot ulozenych
v pamétové jednotce na vystup v Case ts.

Na obr. 9 jsou opét vidény vystupni signaly write, read a out7 az outO.
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Obrdzek 9: Prubéh simulace pamétové jednotky 2

Z pribéhu signall je vidét, Ze na vsech vystupech jsou po celou dobu zapisu napétové trovné
log. 0, az do chvile, neZ dojde ke ¢teni z paméti. To dokazuje, Ze data ze vstupl byla opravdu
zapsana na nabéznou hranu signalu write do paméti.

Posledni mozZn3 situace, ktera mlze nastat je v pfipadé, Ze ndbéziné hrany vstupnich dat w[7:0]
a fidiciho signalu write se prekryvaji. Casovani signaltl je pak nasleduijici:

1. V case t; = 10 ps jsou na vstupy pfivedena data w/7:0], délka pulsu je 10 pus a délka
nabéziné i sestupné hrany je 1 ps.

2. Zaroven, v Case t; = 10 ps je nastaven signal write na hodnotu log. 1, délka pulsu je 5 ps
a délka ndbézné i sestupné hrany je 1 ps. Jelikoz k zapsani hodnoty do registru dochazi
s ndbéZnou hranou, v ¢ase t; nejsou na vstupech w(7:0] pfitomna data z kroku 1 a k jejich
zapisu nedojde.

3. V<ase t3 = 20 ps je nastaven signal read na hodnotu log. 1, délka pulsu je 5 ps a délka
nabézné i sestupné hrany je 1 ps. Diky tomu dojde k propsani hodnot uloZzenych
v pamétové jednotce na vystup v Case ts.

Na obr. 10 jsou opét zobrazeny vystupni signdly v poradi write, read, out7 az outO.

=

Uread (V) Uwrie (V)

¢teni z paméti

T T T T T T T T T T J T T T T T T T T T T T T T
o 20 40 &0 80 1m0 120 o 160 180 200 22.0 24.0 260 280
time (us)

Obrdzek 10: Priibéh simulace pamétové jednotky 3
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Z pribéhu signall na obr. 10 je vidét, Ze k zapsani vstupnich dat opravdu nedoslo. Je tedy
nezbytné, aby data k zapsani byla v okamziku nastupné hrany signdlu write pfitomna na
vstupech.

411

Read-Modify-Write

Protoze pamétova jednotka uchovava vsech 8 bitll najednou, neni mozné zménit jednotlivé bity
zvlast. Pro zménu pouze jednoho ¢i vice bitl v konkrétnim registru je nutné pouzit systém Read-
Modify-Write (RMW). To znamena, Ze obsah pamétové jednotky je pfeéten do jiné, upraven a
poté opét zapsan do plvodni jednotky.

Teoreticky by bylo moiné data upravit bez prostfednika, tedy pamétové jednotky navic.
V pripadé této simulace je vSak poutzita, aby se dal vysledovat presny tok dat.

7 r7 14
w7 MEM 7 —ITI— w? MEM 7
4] ré ATP wé ré
] re _.T._ w3 s ——
wrd r4 —————— | wd r4 ——
r3
w3 i w3 3
® Z 2 = 2 2
L B — — -
. r. F1 ", r.
. B — ——
al rl o wl ri
—— " N — 017 [ E—
wiriteA
write write
read read
m vild
=
o
Il
el
W i LS 5
T v vi@ Ty v vde=1.5
vi=15 v2=1.5 vZ=1.5
tr=1p tr=1p tr=1p

Lgnd

Obrdzek 11: Schéma simulace Read-Modify-Write

Pro jasnost je leva pamétova jednota obsahujici ptvodni data pojmenovéna A, druha pomocna
pamétova jednotka je pojmenovana B. V pripadé této simulace je ¢asovani nasledujici:

1.
2.

Nouksw

V Case t1 = 0 s jsou na vstup A pfivedena pavodni data.

V Case t, = 5 us jsou data zapsana do A. Vtomto okamziku ma jednotka plvodni
hodnotu, kterou chceme zménit.

V Case t3 = 15 us jsou data prectena z A.

V Case t4 = 20 ps jsou zapsdna do B.

V Case ts = 25 us jsou data prectena z B a modifikovana.

V Case ts = 30 pus jsou modifikovana data zapsana zpét do A.

V Case t; = 40 ps jsou data prectena z A, ¢imZ je ovéfeno, Ze data byla opravdu
pozménéna.
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Obrdzek 12: Priibéh simulace Read-Modify-Write

&
=

Dalezity poznatek je, Ze ani pfi pouziti tohoto pfistupu dvou riznych pamétovych jednotek neni
mozné v jednom okamZiku zahajit ¢teni dat z jedné a zdroven zdpis dat do jiné. Je to z toho
dlivodu, Ze pfi zapisu do paméti s nabéznou hranou musi byt data bezpodminecné pripravena
na vstupech a to nejsou.
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4.2 DATOVA PAMET PROCESORU

4.2.1 Dekodér adresy

Obecné je dekodér digitalni obvod, ktery detekuje pfitomnost specifické vstupni kombinace a
indikuje pritomnost specifické vystupni kombinace. Dekodér obsluhuje n vstupl a 1 az 2n
vystupd, na kterych indikuje pfitomnost jedné nebo vice n-bitovych kombinaci. [10]

Pro jednoznaénou identifikaci pamétové buriky je jednotlivym registrim ptifazena unikatni
Ctyrbitova adresa. Tato adresa je dekddovana pomoci tzv. one-hot bindrniho dekodéru, tedy
typu dekodéru, ve kterém ma vidy pravé jeden vystup hodnotu logické 1, zatimco vSechny
ostatni vystupy maji hodnotu logické 0. VSechny kombinace vystupnich hodnot jsou uvedeny
v tabulce 2.

s

Pojmenovani vystupl v tomto dekodéru odrazi jejich chovani. Signal out; ma hodnotu log. 1
pravé tehdy, kdyz vstupni adresni kombinace ma dekadickou hodnotu i.

Tabulka 2: Pravdivostni tabulka adresniho dekodéru
vstupy vystupy

addr3
addr2
addrl
addo
outl5
outl4
outl3
outl2
outll
outl0
out9
out8
out?7
out6
out5
outd
out3
out2
outl
out0

Rlr|k|klkr|r|r|~|o|lo|lo|lo|lo|o|o|o
Rk |k|k|lo|lolo|lo|r ||k |k|lolo|lo|o
Rk |lo|lolr|r|lo|lo|r]|~|lo|lolr|r|o|o
~lo|lr|lolr|olr|o|r|o|r|olr|o|r]|o
~|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|r|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|~|o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|r|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|r|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|r|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|r|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|~|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|~|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|~|o|lo|o|jo|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|~|o|lo|lo|o|o
o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|r|o|lo|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|r|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|~]|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|+|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|+—

29



Schéma zapojeni tohoto dekodéru je presné podle tabulky 2. Na vstupu jsou celkem 4 adresni
vodice a tedy moznych 2* = 16 vstupnich kombinaci. KaZzdy vystupni pin ma hodnotu log. 1 pouze
pfi jedné urcité logické kombinaci a zdroven v jeden ¢asovy okamzik ma hodnotu log. 1 pravé
jeden vystupni pin.

\y/
O

L ‘ sel3

W/

@ . sel2

o

@ . sell

O

L d . sell

e +TTT T ;FTT T ;TTT i LFTT juany ;TTT T ;TTT RN ;TTT RS ;FTT

Obrdzek 13: Schéma dekodéru 1z 16
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and out1s
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dekoder 1216
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cutd
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e A A A A A

Obrdzek 14: Symbol dekodéru



V pripadé dekodéru je postup simulace pomérné evidentni. Na vstup jsou postupné pfivedeny
vsechny kombinace adres a jsou sledovany hodnoty na vystupu.

Tyto kombinace jsou vygenerovany nasledujicimi zdroji pulsniho napéti:
o sel3: délka periody 80 ps, délka pulsu 40 ps, délka ndbézné i sestupné hrany 1 ps
e sel2: délka periody 40 us, délka pulsu 20 us, délka nabézné i sestupné hrany 1 ps
e sell: délka periody 20 us, délka pulsu 10 us, délka nabézné i sestupné hrany 1 ps

,

e selO: délka periody 10 us, délka pulsu 5 ps, délka ndbézné i sestupné hrany 1 ps

gnd gnd gnd gnd gnd and gnd gnd
i p olp clp olp clp arlp olp —/— &1p —
B <15 G4 i3 ci2 cid 16 ) ' &2 '
dekoder 1216 outd M
outl
- *J
~ out3
outd AT
outd L ats
sel3 outs I tE
- B ool 3 outt —i ot
sl | o7 : out8
sall outd : )
sel@ outd :ouﬂﬁ
S T
S e
outt T S
outtS IR
cutl4 R
L ] sutls _.—A.LCD &1 cz 3 o4 cs Mo WMo
anfF :;fﬁgﬂ- alp clp ctip o:ip arlp crip eip alp
'3 tr=1p
[ ]
and and and and gnd and and and and gnd
v

Obradzek 15: Schéma simulace dekodéru 1z 16

Na obr. 16 jsou zobrazeny vSechny vygenerované kombinace vstupniho napéti na vodicich sel3
az selO.

oo 50 1w 150 nn 50 00 0 450 s0.0 5.0 s =0 w0 ) s0.0

400

Obrdzek 16: Priibéh simulace dekodéru 1 z 16 - vstupni signdly

Z pribéhu je patrné, Ze v simulaci je za hodnotu sel dosazena hodnota sestupné od 15 do 0.
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Z nasledujicich pribéhu simulace na obr. 17 a obr. 18 je patrné, Ze v jeden casovy okamZzik ma
pravé jeden vystupni pin Uroven log. 1. Pribéh signdld tedy presné odpovida chovani
popsanému v tabulce 2.
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4.2.2 Zapojeni datové paméti

Pro praci procesoru je nutnd moznost ukladat vétsi mnozstvi dat. Datova pamét procesoru se
sklada z 16 pamétovych jednotek (viz kapitola 4.1), kazda ma svoji unikatni 4-bitovou adresu. Do
kazdé z téchto jednotek je mozné na zdkladé adresy zapisovat data nebo z ni data Cist.
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Obrdzek 19: Schéma datové paméti procesoru
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Datovou pamét |ze pomysIné rozdélit na dvé funkéni ¢asti: zapis a Cteni.

K umoznéni zapisu obsahuje datova pamét procesoru celkem osm vstupnich datovych signal
in[7:0], na které jsou privedena data k zapsani do paméti. Ddle je nutné nastavit adresu
konkrétni pamétové jednotky addrW([3:0] a zapis se provede nastavenim signalu write na
hodnotu log. 1.

wiite [

in7 Bar_g
n7 w7 nen 7 n? 14?1 in? 13472 in? T3u7_3
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Obrdzek 20: Schéma datové paméti procesoru — zdpis

Do kazdé pamétové jednotky je zapojen jeden vystup z adresniho dekodéru. Pravé tento vystup
definuje konkrétni adresu této pamétové jednotky. Vstupni datové signdly jsou totiz pfivedeny
na vSechny pamétové jednotky, ale k zapisu dojde pouze u té, jejiz adresa je nastavena pomoci
datovych vodica.

Na obr. 21 je zobrazen detail zapojeni datové paméti a pamétovych jednotek s adresami 0, 4, 8
a 12. Napriklad zapis do pamétové jednotky s adresou 0 nastane pfivedenim hodnoty 0000 na
piny addrW([3:0] a nastavenim vodice write na hodnotu log. 1, naceZ vystup z hradla AND, ktery
je priveden do pamétové jednotky, bude mit také urover log. 1.
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Obrdzek 21: Schéma zapojeni datové paméti — zdpis — vyrez
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Déle obsahuje datova pamét dvé sady pro ¢teni — jednu pro pamétovou jednotku A a druhou
pro B. Kazda sada se sklada z osmi multiplexorl. [1] Multiplexor je elektronicka soucastka, ktera
prevadi na vystup jeden ze vstupl v zavislosti na kombinaci logickych hodnot vybérovych vodicu.
VSechny mozné vstupné-vystupni kombinace jsou zobrazeny niZe v tabulce 3.

Tabulka 3: Pravdivostni tabulka multiplexoru
sel3 sel2 sell sel0 out

0 0 0 0 in0 i
0 0 0 1 inl B in
0 0 1 0 in2 L ﬁ”z
0 0 1 1 in3 W3
. B—ind
0 1 0 0 in4 s
0 1 0 1 in5 B ing
0 1 1 0 in6 B ?n? LK out —m
0 1 1 1 in7 LI "”8
1 0 0 0 in8 " in9
N B— in1d
1 0 0 1 in9 o N
1 0 1 0 in10 B inlz
1 0 1 1 in11 B ini3
1 1 0 0 in12 ::;1;’ R,
1 1 0 1 inl3 6 H 8 b
1 1 1 0 inl4 IR
1 1 1 1 in15 Obrdzek 22: Symbol multiplexoru

Zapojeni multiplexoru presné odpovida jeho pravdivostni tabulce. Dekodér ma hodnotu log. 1
vidy presné v jednom pripadé kombinace vstupnich hodnot (sel[3:0]). To znamen3, Ze pokud
bude vystup z dekodéru mit hodnotu log. 0, pfi zapojeni s logickymi hradly typu AND bude
vystup z tohoto hradla vzdy mit hodnotu log. 0. Naopak pokud bude vystup z dekodéru mit
hodnotu log. 0, na vystupu hradla bude hodnota in. Ve vysledku bude na maximalné jednom
vystupu z AND hradel hodnota log. 1.
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Obrazek 23: Multiplexor 1z 16
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Na rozdil od operace zapisu, kdy je mozné v konkrétnim okamziku zapisovat pouze do jedné
pamétové jednotky, je mozné Cist zaroven z dvou pamétovych jednotek (A,B) zaroveri. Datova
pamét procesoru totiz obsahuje dvé sady adresnich vodi¢t addrRA[3:0] a addrRB[3:0], dvé sady
vystupnich datovych vodi¢l outRA[7:0] a outRB[7:0] a dva fidici vodice readA a readB.

Pro cteni z jednotky A je nutné nastavit adresu addrRA[3:0], poté nastavit fidici vodi¢ readA na
hodnotu log. 1 a diky tomu se objevi obsah konkrétni pamétové jednotky na vystupu outRA[7:0].

NiZe na obr. 24 je zobrazen vyfez ze Cteci ¢asti datové paméti, konkrétné bity €. 7 a 3. Na vstup
multiplexoru jsou privedeny ze vSech adres bity konkrétni pozice, tedy sedmé, popfr. tfeti pozice,
a na vystup je propsan bit zté pamétové jednotky, jejiz adresa je zadana Fidicimi signaly
addrRA[3:0].
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Obrdzek 24: Schéma zapojeni datové paméti procesoru — cteni A — vyrez
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Zapojeni celé ¢asti paméti starajici se o zobrazeni hodnot na vystupu A je zobrazeno na obr. 25.
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Obrazek 25: Schéma zapojeni datové paméti procesoru — cteni A

Obdobné pfi ¢teni z jednotky B je nutné nastavit adresu addrRB[3:0], poté nastavit fidici vodic¢
readB na hodnotu log. 1 a nasledné se objevi obsah této pamétové jednotky na vystupu

OutRB[7:0].

Vyrez ze Cteci ¢asti datové paméti pro B, rovnéz pro sedmy a treti bit, je zobrazen niZe na obr.

s vz

26. Princip fungovani je naprosto stejny jako u A, stejné jako vzhled zapojeni celé ¢asti starajici

se o ¢teni na vystup B zobrazené na obr. 27.
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Obrazek 26: Schéma zapojeni datové paméti — cteni B — vyrez
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Obrdzek 27: Schéma zapojeni datové paméti — cteni B

Cteni z rGznych pamétovych jednotek je na sobé nezavislé, neni nutné &ist ze dvou pamétovych
jednotek zaroven, jedna se pouze o vyhodnou mozZnost. Stejné tak je mozné Cist z dvou rdznych
pamétovych jednotek nebo Cist pouze z jedné, ale dvakrat a déle s kazdou sadou dat naloZit

jinak.

Jako posledni je nutné vytvorit symbol datové paméti procesoru, ktery je zobrazen na obr. 28.
Takto je moZné pouzit soucdstku ve findlnim zapojeni.
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Obrdzek 28: Symbol datové paméti
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Pro pouZiti datové paméti je klicové ji otestovat stejné jako ostatni soucastky.
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Obrdzek 29: Schéma simulace datové paméti

Casovani simulace je nasledujici:

1. V<case t; = 0 ps jsou na vstupy in[7:0] pfivedena data s délkou pulsu 10 us a délkou
nabézné i sestupné hrany 1 ps.

2. V aset, =5 ps jsou data zapsana do pamétové jednotky s adresou addrW/(3:0] = 1000
nastavenim signalu write na Uroven log. 1 s délkou pulsu 5 ps a délkou nabéziné a
sestupné hrany 1 ps.

3. V<case t3 = 10 us jsou data preCtena z adresy addrRA[3:0] = 1000 na vystup A, tedy
nastavenim signalu readA na droven log. 1 s délkou pulsu 10 ps a délkou nabézné a
sestupné hrany 1 ps.

4. V case ts = 20 us jsou data prectena z adresy addrRB[3:0] = 1000 na vystup B, tedy

nastavenim signdlu readB na uroven log. 1 s délkou pulsu 10 us a délkou ndbézné a

sestupné hrany 1 ps.

NiZe na obr. 30 a 31 je zobrazen priibéh této simulace. V Case t; = 5 us doslo k zapsani dat do
datové paméti, protoZe na vystupu jsou zobrazena data, jak pfi ¢teni uloZzenych dat na vystup A
v Case t3 = 10 ps, tak na vystup B v ¢ase ts = 20 ps. Na obrazcich je svislou ¢arou znazornén
moment, ve kterém doslo k zapisu dat na nastavenou adresu.

Z pribéh signall je patrné, Ze k zapisu do konkrétni pamétové jednotky opravdu doslo, protoze
data jsou pfitomna na vystupu v okamZiku ¢teni. Zaroven pfi ¢teni na vystup A a na vystup B jsou
prectena data totoZna. Tento fakt dokazuje, Ze nezdleZi na tom, z kterého vystupu ¢teme data.
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5 INSTRUKCNI PAMET

Procesor vykonava svoji praci na zakladé instrukci, které jsou uloZeny v instrukéni paméti.
Instrukce je zpUsob zakddovani konkrétni matematicko-logické nebo pamétové operace.

Instrukce byvaji po celou dobu prace procesoru neménné a predem dané. To znamena, Ze
jakékoliv chovani procesoru by nemélo nijak ovlivnit data uloZzena v instrukéni pameéti. Stejné tak
zapis do instrukéni paméti by mél byt pouze jeden, a to prfed pocatkem béhu programu
procesoru. Za béhu programu jiz procesor pouze Cte instrukce uloZené v instrukéni paméti a
zpracovava je s ohledem na jejich typ a obsah.

Seznam moznych typu instrukci a jejich vysvétleni je uveden v kapitole 3.

5.1 INSTRUKCNI PAMETOVA JEDNOTKA

ZpUsob ukladani do instrukéni paméti je obdobny jako v pfipadé datové paméti s jedinym
rozdilem, Ze data ulozend v datové paméti jsou osmibitova, zatimco instrukce se skladaji z 16
bit(. JelikoZ data uloZend v instrukéni paméti jsou dvojnasobné délky nez data uloZend v datové

paméti, ke tvorbé datové paméti Ize poutzit jiz vytvofenou datovou pamétovou jednotku (kap.
4.1).
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Obrdzek 32: Schéma instrukcni pamétové jednotky Obrazek 33: Symbol instrukcni
pamétové jednotky

Pro vytvoreni instrukéni pamétové jednotky je mozné pouzit dvé datové pamétové jednotky —
jedna k uloZeni hornich 8 bitd a druha k uloZeni dolnich 8 bitl. ProtoZe jsou obé ovladany
stejnymi Fidicimi signdly read a write, dojde k sou¢asnému zdapisu vSech 16 bitl. V pripadé
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instrukéni paméti tedy stejné jako v pripadé datové paméti neni mozné pracovat pouze
s nékterymi vybranymi bity, vidy je potfeba precist nebo zapsat vSech 16 bitd najednou.

Pro simulaci instrukéni paméti plati stejné zasady, jako jsou uvedeny u simulace datové paméti.
Tou hlavni je dodrZeni spravného nacasovani. Data, ktera maji byt zapsana do instrukéni paméti,
musi byt pfitomna na vstupu v okamzik, kdy je nastaven fidici signal write na hodnotu log. 1.
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Obrazek 34: Schéma simulace instrukéni pamétové jednotky

Casovani signéli je nasledujici:

1. Vcase t; = 0 ys jsou na vstupy pfivedena data w[15:0], délka pulsu je 10 us a délka
nabézné i sestupné hrany je 1 ps.

2. Vcase t; =5 us je nastaven signal write na hodnotu log. 1, délka pulsu je 5 us a délka
nabézné i sestupné hrany je 1 ps. JelikoZ k zapsani hodnoty do registru dochazi
s ndbéznou hranou, v ¢ase t; jsou na vstupech w[15:0] pfitomna data z kroku 1 a k jejich
zapisu dojde.

3. V<ase t3 = 20 ps je nastaven signal read na hodnotu log. 1, délka pulsu je 5 ps a délka
nabézné i sestupné hrany je 1 ps. Diky tomu dojde k propsani hodnot ulozenych
v pamétové jednotce na vystup v Case ts.

Na nasledujicich obrazkach jsou zobrazeny pribéhy této simulace — nejprve hornich 8 bitl a poté
dolnich 8 bitud.
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Obradzek 36: Pribéh simulace instrukéni pamétové jednotky — dolnich 8 bitd
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5.2 INSTRUKCNI PAMET PROCESORU

V procesoru je moznost zabudovani prakticky stejné instrukéni paméti jako datové. Schéma
instrukéni a datové paméti se lisi pouze ve velikosti. Zatimco data Ize v procesoru uchovavat 8-
bitova, instrukce maji délku 16 bit(. Adresovani je také 4-bitové, obdobné jako u datové paméti

procesoru. Najednou lze tedy uloZit az 16 instrukci.
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Obrdzek 37: Schéma instrukéni paméti
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Cteni.

PFi zapisu je nutné pfivést data na Sestnact vstupnich datovych signal(i in[15:0], nastavit adresu
pamétové jednotky addr[3:0] a nastavit signal write na hodnotu log. 1.
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Obrazek 38: Schéma instrukcni paméti — zdpis

’ v

Vinstrukéni paméti je zapojen adresni dekodér z kapitoly 4.2.1, jehoZ vystup urcuje adresu
konkrétni instrukce. Vstupni signaly jsou i tentokrat pfiveden na vSechny instrukéni pamétové
jednotky a zapis bude proveden u té, jejiz adresa je nastavena pomoci fidicich signall addr[3:0].
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Obrdzek 39: Instrukcni pamét — zdpis — vyrez

Proces ¢teni z instrukéni paméti se ale v mnohém lisi od té datové. Hlavnim rozdilem je fakt, ze
z instrukéni paméti neni moziné Cist zvice adres najednou. Divodem je to, Ze procesor
nepodporuje paralelni zpracovani instrukci. V jednom konkrétnim ¢asovém okamziku je mozné
zpracovavat pouze jednu instrukci a neni tedy dlvod, aby bylo mozné cist vice instrukci
najednou.

O Cteni se stara Sestnact multiplexorq, jejichZz funkcionalita je zndzornéna v tab.3. Pfi Cteni
z instrukéni paméti je nutné nastavit adresu addr[3:0], poté nastavit signal read na hodnotu log.
1 a data uloZena v konkrétni instrukéni pamétové jednotce se objevi na vystupu out[15:0].

Pfi ¢teni z instrukéni paméti se stejné jako u té datové rlzné pamétové jednotky vzajemné
neovliviiuji a nejsou na sobé nikterak zavislé.
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NiZe na obr. 41 je zobrazen vyfez z Cteci Casti instrukéni paméti. V ném je obsazen multiplexor
starajici se o zobrazeni vystupniho bitu €. 3 dle fidiciho signalu addr[3:0].

outd 17

outd 1 [nl’d

sutaz in

cutd_z fn2

suta_4 in

outa 6 fnd

SUt3_6 in

Sta7 ind

Tf"g MUX ot - out3

cutd 83

PTERT] in9

SUta_11 @

k312 in1

aUtZ_13 12

BUtE_14 in13

ouEE_15 e

ini5 g E E E

addr f + ‘ ‘
addr2
adari . ¥ .
addrd

Obrdzek 41: Instrukcni pamét — cteni — vyrez

Symbol reprezentujici instrukéni pamét je zobrazen na obr. 42.
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Obrdzek 42: Symbol instrukéni paméti
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6 ARITMETICKO-LOGICKA JEDNOTKA

Aritmeticko-logickd jednotka (ALU) je soucast procesoru vykonavajici instrukce. Vétsinou pfijima
na vstupu operandy a typ instrukce a na vystupu produkuje vysledek. [6]

V tomto pfipadé, jednotka typicky pfijme dvé 8-bitova Cisla A a B ve formé dvojkového dopliiku,
vykona prislusnou operaci a na vystup vypise vysledek této operace, opét ve formé 8-bitového
Cisla.

Dvojkovy doplnék (2’s complement) je zplUsob vyjadreni Cisel se znaménkem, ve kterém se pro
n bitd daji vyjadfFit &isla v rozsahu od -(2™?) do (2"1-1). Zaporna hodnota &isla se vyjadfi z kladné
hodnoty inverzi bitli a pfi¢tenim 1. [10] Znaménko je vyjadfeno v nejvyssim bitu — pokud se MSB
rovna log. 1, pak je ¢islo zaporné, v opacném pripadé je kladné.

6.1 PODPOROVANE OPERACE
Vimplementovaném procesoru je podporovano celkem 7 matematickych operaci
s osmibitovymi daty:

e scitani (A+B)

e odcitani (A-B)

e aritmeticky bitovy posun doleva (A << 1)

e aritmeticky bitovy posun doprava (A >> 1)

e AND (A AND B)

e OR(AORB)

e XOR (A XOR B)

6.1.1  Scitani, od¢itani

Scitani a odEitani je zajisténo jednim spole¢nym obvodem — 8-bitovou séitackou/od¢itackou [1].
Jedna se o soucdstku, na jejimzZ vstupu jsou dva 8-bitové operandy A[7:0] a B[7:0] a Fidici signal
sub. Vystup pak tvofri 8-bitova hodnota S[7:0]. Pokud ma signal sub uUroven log. 1, na vystupu se
zobrazi rozdil A-B, v opaéném pripadé se zobrazi soucet A+B.

Je dulezité davat pozor na preteceni neboli overflow, které je indikovano u dvojkového doplriku
nespravnym znaménkem vysledku. Pokud po seCteni dvou Cisel se stejnym znaménkem ma
vysledek opacné znaménko, zcela jisté doslo k preteceni. [10] Tato detekce ve zminéné préci [1]
chybéla, proto byla doplnéna. Aby byla mozna detekce preteceni i u od¢itani, je dlleZité nejprve
prevést rozdil ¢isel A-B na soucet opacného Cisla, teda A+(-B).

Tabulka 4: Detekce preteceni souctu dvou Cisel A+B
znaménko A znaménkoB @ znaménko S @ preteceni

+ + + ne
+ + - ano
- - + ano
- - - ne
+ - +, - ne
- + +, - ne
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Pokud ma signal sub hodnotu log. 1, je realizovana operace odcitani. XOR hradlo s jednim
vstupem Urovné log. 1 zplsobi konverzi bith (viz tabulka 7) a ptictenim 1 vznikne opacna
hodnota operandu B ve dvojkovém doplriku. Doslo tedy k otoceni znaménka u operandu B a na
vystupu se tedy zobrazi soucet A+(-B), cozZ je rozdil A-B. Naopak, pokud ma signal sub hodnotu
log. 0, XOR hradlo nema Zadny vliv na operandy a na vystupu se zobrazi soucet A+B.
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Obrdzek 43: Schéma 8-bitové scitacky/odcitacky Obrdzek 44: Symbol 8-bitové
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PFi simulaci této scitacky/odcitacky jsou vyzkouSeny 2 krajni pfipady. Prvnim pfipadem je
odecteni 1 od nejmensiho mozného 8-bitového Cisla zapsaného v dvojkovém doplrnku, tedy -128
(binarné zapsano 1000 0000). Druhy provéfovany pripad je pfi¢teni 1 k nejvétSimu moznému 8-
bitovému ¢islu zapsanému v dvojkovém doplnku, tedy k 127 (bindrné zapsano 0111 1111).
V obou téchto ptipadech by mélo dojit k pfeteceni.
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Obrdzek 45: Schéma simulace 8-bitové s¢itacky/odcitacky

Rozdil ¢isel -128 a 1 je v konecném dusledku soudet Cisel -128 a -1 (bindrné zapsano 1111 1111).
Vysledny bindrné zapsany soucet je tedy: 10000000 + 11111111 =40111 1111. Vysledkem tedy
nemiZe byt ocCekdvanych -129, protoZe tato hodnota je mimo rozsah 8-bitového Cisla
v dvojkovém dopliku. Ve skutecnosti vysledek 0111 1111 odpovidd dekadickému cislu 127.
JelikoZ oba operandy mély zaporné znaménko a vysledek ma kladné znaménko, zcela jisté doslo
k preteceni.

Stejné tak soucet Cisel 127 a 1 (binarné zapsano 0000 0001) je: 0111 1111 + 0000 0001 = 1000
0000. Vysledek o¢ekdvame 128, ale protoZe tato hodnota je také mimo rozsah 8-bitového ¢isla
ve dvojkovém doplnku, ve skutecnosti odpovida vysledek 1000 0000 dekadickému cislu -128.
Oba operandy mély kladné znaménko, vysledek ma zaporné znaménko, tedy i v tomto pfipadé
doslo k preteceni.
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Obrdzek 46: Priibéh simulace 8-bitové scitacky/odcitacky
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6.1.2

Bitovy posun
Existuji dva druhy bitovych posun(: aritmeticky a logicky.

Logicky posun doleva znamena, Ze vSechny bity v bindrné zapsaném cisle jsou posunuty o jednu
pozici doleva, nejnizsi bit je doplnén log. 0. Obdobné logicky posun doprava znamena, Ze vSechny
bity v bindrné zapsaném cisle jsou posunuty o jednu pozici doprava a nejvyssi bit je doplnén log.
0. Tento typ logického posunu je vhodny pro binarni ¢isla bez znaménka a vyjadruje ndsobeni
dvéma v pfipadé posunu doleva, resp. déleni dvéma v pfipadé posunu doprava. Aritmeticky
posun je vhodny pro posun binarné zapsanych ¢isel se znaménkem, protoze na rozdil od toho
logického zachovava znaménko. To znamen3, Ze v pripadé obou posunt zGstava logicka hodnota
MSB zachovana. [11]

in7

ing

inG

in4

ind

inZ

ini

in@

2]

Pb—= = Pot7
» =—]

[

Pb—={ = Pous
3
Pb— =Pt
7
pb— =P T
5
B inc outs —H
b—={>=Pous
17 B— nS outh —H
p— =P B s outd M
’ B in: 0 outs —m
Pb—==n ot
n B in2 out? —H
outd B— in out! —M
and B 0 outd |—m

Obrdzek 47: Schéma 8-bitového aritmetického posunu doleva Obrdzek 48: Symbol 8-bitového aritmetického

posunu doleva

Pro simulaci byl zvolen takovy postup, Ze na vstupy soucastky byly pfivedeny nasledujici zdroje
pulsniho napéti:

out7:
out6:
out5:
out4:
out3
out2
outl:
outO:

perioda 1280 us, délka pulsu 640 ps, délka ndbézné i sestupné hrany 1 ps
perioda 640 us, délka pulsu 320 ps, délka nabézné i sestupné hrany 1 ps
perioda 320 s, délka pulsu 160 ps, délka nabézné i sestupné hrany 1 ps
perioda 160 us, délka pulsu 80 s, délka nabézné i sestupné hrany 1 ps

: perioda 80 ps, délka pulsu 40 ps, délka ndbézné i sestupné hrany 1 ps
: perioda 40 ps, délka pulsu 20 ps, délka ndbézné i sestupné hrany 1 ps

perioda 20 ps, délka pulsu 10 us, délka nabézné i sestupné hrany 1 ps
perioda 10 ps, délka pulsu 5 ps, délka ndbézné i sestupné hrany 1 ps
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Obrdzek 49: Simulace 8-bitového posunu doleva

Takto zapojené zdroje napéti postupné v Case privadi do soucastky vSsechny mozné 8-bitové
kombinace a je sledovan vystup.
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Obrazek 50: Pribéh simulace 8-bitového posunu doleva — vstupni data

Na obr. 51 je zobrazen napétovy pribéh vystupnich signall (ze shora doll out7 az out0). Je
z néj patrné, Ze oproti obr. 50 jsou signaly posunuty o jeden, kromé out7, ktery zlstal stejny, a
outO, ktery ma stabilné urover log. 0.

Obrdzek 51: Prubéh simulace 8-bitového posunu doleva — vystupni data
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Vv

V zapojeni aritmetického posunu doprava je opét prekopirovano znaménko nejvyssiho bitu,
zatimco hodnoty ostatnich bitl jsou posunuty o jednu pozici doprava.
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Obrazek 52: Schéma 8-bitového posunu doprava Obrdzek 53: Symbol 8-bitového posunu
doprava

Zapojeni testovaci simulace je stejné jako v pripadé simulace posunu doleva (viz obr. 49). Na
vstupech jsou taktéz zapojeny zdroje pulsniho napéti, kazdy ma vidy dvojnasobnou periodu nez

predchozi.
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Obrdzek 54: Simulace 8-bitového posunu doprava
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Pribéh vstupnich signdll je zobrazen nize na obr. 55. Tento obrazek je totozny s obr. 50.
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Obrdzek 55: Pribéh simulace 8-bitového posunu doprava — vstupni signdly

Prabéh vystupnich signall (ze shora dolli out7 aZ out0) presné odpovida predpokladim. To
znamena, Ze signal out7 zlstal nezménén, tedy znaménko bylo zkopirovano. Ostatni signaly
jsou posunuty o jedno misto doprava.
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Obrdzek 56: Priibéh simulace 8-bitového posunu doprava - vystupni signdly

6.1.3 AND, OR, XOR

Dalsi podporovanou operaci je logicky soucin neboli operace AND [1]. Pfi operaci s dvéma
jednobitovymi vstupy ma vystup hodnotu log. 1 pouze tehdy, kdyZ oba operandy mély také
hodnotu log. 1, viz tabulka 5.

Tabulka 5: Pravdivostni tabulka operace AND

A B out
0O O 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
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Obrdzek 57: Schéma zapojeni 8-bitového

9090919190000

v v

Tato operace je rozsifena na 8-bitova cisla. Na vstupu se nachazi dva operandy A[7:0], B[7:0],
vysledkem je opét 8-bitové Cislo out[7:0]. Pak je operace AND provedena mezi témi bityz A a B,
které se nachazi na stejném poradi, napft. out[7] = A[7] AND B[7], out[6] = A[6] AND B[6].
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Obrdzek 58: Symbol 8-bitového

AND

PFi simulaci zapojeni bylo vyuZito faktu, Ze pokud pfi operaci AND ma alespor jeden z operand(
uroven log. 0, vysledek bude vZdy urover log. 0. Naopak pokud ma jeden z operandi Uroven log.
1, bude mit vysledek hodnotu druhého operandu — viz tabulka 5.
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Obrdzek 59: Simulace 8-bitového AND
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Na vstup 8-bitového AND byl tedy zapojen vstupni signal A[7:0] majici stabilni hodnotu 1000
0000. Takovéto zapojeni bude na vystup out7 kopirovat nejvyssi bit druhého operandu, tj. B[7],
a vSechny ostatni bity budou mit na vystupu uroven log. 0. Pro ovéreni tohoto faktu ve viech
moznych pfipadech byly na vstupy B[7:0] zapojeny zdroje pulsniho napéti s nasobky period.
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Vv

NiZe na obr. 60 je zndzornéno, Ze opravdu pouze nejvyssi bit si zachoval v ¢ase svou hodnotu.
Ostatni bity maji Uroven log. 0, prestoze se to z pribéhu signall tak nemusi zdat. Piky jsou ovéem
v Fadu pV, zplsobené vzajemnym ovlivnénim nabéznych a sestupnych hran.

time (me)

Obrdzek 60: Pribeh simulace 8-bitového AND

Obdobné jako logicky soucin je implementovan i logicky soucet, tedy operace OR [1]. Tato
operace pro dva bity produkuje vysledek log. 1 pravé tehdy, kdyzZ alespon jeden z operand(i ma
hodnotu log. 1. Pouze pokud maji oba operandy uroven log. 0, ma i vysledek urovern log. 0.

Tabulka 6: Pravdivostni tabulka operace OR

A B out
0O O 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Procesor opét implementuje tuto operaci rozsifenou na 8-bitové operandy. Na jednotlivych
pozicich out se vypiSe logicky soucet stejnych pozic operand(i A a B.

7

; -
oty
B7 B A5
Is
: s
outs
B6 B Ad
15
AS » B A3 out? —Hl
outs
B> A2 outs —H
hl D " A outs —m
out4
B4 B AR outd —
& —— &8b. OR
AS B 57 out3 —H
out3
B3 B B5 out?2 —Hl
AD = B B5 out! —m
out?
B2 B— B4 outd —H
A1 " B B3
outl
B1 B— B2
A ? B B
outd
B@ B Bd
Obrdzek 61: Schéma zapojeni 8-bitového OR Obrdzek 62: Symbol 8-bitového OR
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V simulaci je vyuZito faktu, Ze pokud pfi operace OR ma alespon jeden z operand( uroven log. 1,
vysledek bude mit vidy Uroven log. 1. Naopak pokud ma jeden z operand( uroven log. 0, bude
mit vysledek hodnotu druhého operandu — viz tabulka 6.

grd gnd gnd gnd gndT
21
wdd A7 ‘
P
v

AE
and and gnd gnd A5 ail ailp clp clp T
Ad c c6 c5 C4m
out7
tr=1p tr=1p tr=1p tr=1p A3 out? Ut
w2=15 (D=5 (D=5 ()R =15 (D A2 outs - HE
vi:d v v1:@ v1:@ Al outs —ik SUtE
V4 V5 V5 V7
b7 8b. OR DUE; : outd
T oL otz
LR ““H Ut
X oy °“w out®
b3 ou
#— B3
= B2 vdd
| B1
v3 v2 — Be B ct cz Mes
Vi@ vi:@ clp clp clp alp vde=1.3

Al VZ': 1.5 ve=1,8L

tr=1p tr=1p

gnd gnd gnd gnd gl gnd gnd

Obrdzek 63: Simulace 8-bitového OR

Na vstup 8-bitového OR byl zapojen vstupni signadl A[7:0] s trvalou hodnotou 0111 1111.
Takovyto vstup bude mit za ndsledek, Ze na vystup out7 bude zkopirovan nejvyssi bit druhého
operandu, tj. B[7], a ostatni bity budou mit na vystupu Uroven log. 1. | vtomto pfipadé byly pro
ovéreni na vstupy B[7:0] zapojeny zdroje pulsniho napéti s nasobky period.

Na obr. 64 jsou zobrazeny prlbéhy signdll, z nichZ je patrné, Ze nejvyssi bit si zachoval svij
prabéh, zatimco ostatni bity maji droven log. 1 s piky v fadu V.

Obrazek 64: Pribéh simulace 8-bitového OR
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Posledni implementovanou logickou funkci v ALU je XOR. Tato operace ma vystupni hodnotu
log. 1 praveé tehdy, kdyZ A a B maji opacné vstupni Urovné.

Tabulka 7: Pravdivostni tabulka operace XOR

A B out
0O O 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Osmibitové rozsireni této operace znamena, vysledny bit ma hodnotu log. 1 pravé tehdy, kdyz
bity A a B na stejné pozici mély rliznou hodnotu. To ma za dlsledek, Zze pokud vysledné
osmibitové ¢islo out ma hodnotu 0000 0000, pak se operandy A[7:0] a B[7:0] rovnaiji.

7
: B A7
A7 '» outy
BY : B AL
Is
p B A
AB ' oute
B& y B A4
A5 Y " B 43 cut?
' outs
BS . A2 cuts —m
Al Y # B A cuts —m
' outd
B4 ! B 4G cutd —m
- — 8b. XOR
A3 : B E7 cutd
B3 'E outs BB out2 —m
%9 . e B—{B5 out! —m
B 'B outz B B4 cutd |—m
A Y n [ o =N
B1 "E outl [ B2
A Y B B Bl
B& "B outd B B
Obradzek 65: Schéma zapojeni 8-bitového XOR Obrdzek 66: Symbol 8-bitového

XOR

V simulacnim schématu byly nastaveny vSechny bity operandu A na uroven log. 1. Pfi operaci
XOR, pokud jeden z operandl ma uroven log. 1, pak se na vystupu zobrazi opacna hodnota nez
ma druhy operand — viz tabulka 7.
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gnd gnd qgnd qnd
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L7 — 3b. XCR outd
06 B7 outd —i Ul
55 #— B6 outZ —ik Sutd
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Obrdzek 67: Schéma zapojeni simulace XOR

Na vstup 8-bitového XOR byl zapojen vstupni signal A[7:0] s trvalou hodnotou 1111 1111. Tento
operand zplsobi opacnou logickou Uroven druhého operandu. JelikoZz na vstupy B[7:0] jsou
zapojeny zdroje pulsniho napéti s nasobky period, dojde k otoceni logickych drovni a v ¢ase
nebude hodnota B[7:0] klesat od 1111 1111 po 0000 0000, ale poroste od 0000 0000 po 1111

1111 —viz obr. 68.

Transent Fesprme

o 01 02 03 04 08

[

e (me)

wr

Obrdzek 68: Prubéh simulace XOR
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6.2 ZAPOIENTALU

Aritmeticko-logickd jednotka je soucastka, ve které dochazi k provedeni aritmetické nebo
logické operace nad konkrétnimi daty. Na vstupu jednotky se nachazi 7 fidicich signal — ADD,
SUB, SHIFT-LEFT, SHIFT-RIGHT, AND, OR, XOR. Déle se na vstupu nachazi dvé 8-bitové hodnoty
A[7:0], B[7:0] reprezentujici konkrétni ¢isla v dvojkovém doplriku. V procesoru je ALU zapojena
tak, Ze v jednom konkrétnim okamziku ma maximalné jeden z fidicich signall droven log. 1.

Schéma ALU se sklada z nékolika blokG. Hlavni ¢ast se sklada z blokl realizujicich jednotlivé
podporované operace. Tyto bloky jsou vysvétleny v kapitole 6.1.

Proces zpracovani je nasledujici. Nejprve jsou na vstup privedeny typicky dvé 8-bitova Cisla
A[7:0] a B[7:0]. Tato Cisla jsou privedena na vstupy vsech podblokl reprezentujici jednotlivé
matematické operace a vystupy z téchto operaci jsou prevedeny do ,vystupniho bloku”. Tento
Lvystupni blok” vybira, ktery z konkrétnich vystup( bude priveden na vystup z celé ALU, na
zakladé detekce pravé provadéné operace, tedy na zakladé nastaveni fidicich signald z tab. 8.

Tabulka 8: Prehled hodnot vystupnich hodnot ALU v zavislosti na fidicich signdlech

stav Fidicich signalt operace vystupni signal
ADD SUB  SHIFT- SHIFT- AND OR XOR out[7:0]

LEFT RIGHT

1 0 0 0 0 0 0 OUT =A+B inADD[7:0]

0 1 0 0 0 0 0 OUT =A-B inSUB[7:0]

0 0 1 0 0 0 0 OUT=A<<1 inSL[7:0]

0 0 0 1 0 0 0 OUT=A>>1 inSR[7:0]

0 0 0 0 1 0 0 OUT=AANDB inADD[7:0]

0 0 0 0 0 1 0 OUT=AO0ORB inOR[7:0]

0 0 0 0 0 0 1 OUT=AXORB inXOR[7:0]

Vystupni hodnota je vyhodnocovana pro kazdy bit zvlast. Na vstupu se nachazi 7 fidicich signala
(ADD, SUB, SHIFT-LEFT, SHIFT-RIGHT, AND, OR, XOR) a 7 vstupnich hodnot (inADD, inSUB, inSL,
inSR, inAND, inOR, inXOR). Na konkrétni vystupni pozici se bude nachazet ta hodnota, jejiz ridici
signdl je na vstupu nastaven na hodnotu log. 1.

o0 B TrrTReY
insDD [P i 2oL Eor
< » Y % = B
.—.— |
; =UE B in40D E g
insue P - ) = L
B insUB n &
SHIFT-LEFT [—=] i
. = insL INST MUX out |—m
insL Iy o . m— inSR
SHIFT-RIGHT [p—= B inAND
insk P - B inGR
B inXOR
aND p—u—] o
inalD P -
orR [p—=
inor P |
*oR Jp—m—
[N -
Obrdzek 69: Schéma ALU multiplexoru pro jeden bit Obrdzek 70: Symbol ALU

multiplexoru pro jeden bit

Multiplexory pro jednotlivé bity jsou zapojeny do spole¢ného schématu a synchronizovany
spole¢nymi fidicimu signdly. Schéma tohoto zapojeni je zobrazeno niZe na obr. 71.
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Obrdzek 71: Schéma zapojeni vystupniho bloku ALU
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Symbol vystupniho bloku je zobrazen na obr.
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Obrdzek 72: Symbol vystupniho bloku ALU
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Ve schématu zapojeni aritmeticko-logické jednotky se tedy nachazi nasledujici podbloky:
e 8-bitova séitacka/od¢itacka — viz obr. 43
e 8-bitovy posun doleva — viz obr. 47
e 8-bitovy posun doprava — viz obr. 52
e 8-bitovy AND —viz obr. 51
e  8-bitovy OR —viz obr. 55
e 8-bitovy XOR —viz obr. 59

Do celé aritmeticko-logické jednotky jsou pfivedeny vstupni signaly A[7:0] a B[7:0]. Tyto hodnoty
jsou rozvedeny do vsech podblok, vystupy z podblokl jsou pFivedeny do vystupniho bloku (viz
obr. 71), ktery urcuje konkrétni hodnotu na vystupu z jednotky.
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Obrazek 73: Symbol ALU
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Obrdzek 74: Schéma zapojeni ALU
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Stejné jako vsechny ostatni soucastky je dulezité otestovat i ALU.
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Obrazek 75: Schéma zapojeni simulace ALU

Na datové vstupy byly pfipojeny konkrétni hodnoty: A[7:0] = 0101 0011, B[7:0] = 0011 0010.

Na Fidici vstupy signalizujici konkrétni operaci byly pfivedeny zdroje pulsniho napéti ndsledovné:

ADD: perioda 80 s, délka pulsu 10 ps, délka ndbézné i sestupné hrany 1 ps

SUB: perioda 80 s, délka pulsu 10 ps, zpozdéni 10 us, délka nabézné i sestupné hrany
1ps

SHIFT-LEFT: perioda 80 s, délka pulsu 10 ps, zpozdéni 20 us, délka ndbézné i sestupné
hrany 1 ps

SHIFT-RIGHT: perioda 80 us, délka pulsu 10 ps, zpoZdéni 30 us, délka nabézné i sestupné
hrany 1 ps

AND: perioda 80 s, délka pulsu 10 us, zpozdéni 40 us, délka ndbézné i sestupné hrany
1ps

OR: perioda 80 us, délka pulsu 10 ps, zpozdéni 50 ps, délka ndbézné i sestupné hrany
1ps

XOR: perioda 80 ps, délka pulsu 10 s, zpozdéni 60 us, délka nabézné i sestupné hrany
1ps

NiZe na obr. 76 je zobrazen pribéh vystupnich signall v ¢ase out[7:0]. V konkrétnim casovém
okamziku je vzdy aktivni pouze jeden z fidicich signald definujici typ operace, posledni ¢asovy
usek neni aktivni Zadny. To ma za dasledek, Ze na vystupu je zobrazen vysledek v zavislosti na
konkrétni zvolené matematické operaci. V poslednim ¢asovém uUseku ma vysledek hodnotu 0000
0000, jelikoz nebyl zvolen Zadny typ operace.
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Obrdzek 76: Pribéh simulace ALU
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7 RADIE

Radi¢ (control unit) je sou¢ast procesoru starajici se o rozvrhovani vykonavani instrukci. [6]

Béh programu v procesoru je vtéto prdaci synchronizovany pomoci hodinového signalu
v zavislosti na typu pravé bézici instrukce. Proto pod pojmem fadi¢ se rozumi ¢dst procesoru
skladajici se z dekodéru instrukce a kontrolni jednotky.

122z add 123
IN=T DECCDER ADD — =ub B— A0D CONTROCL UNMIT
SUB < B— sUB
shift—left
SHIFT—LEFT —i - - B— SHIFT—LEFT
shift—right
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inat2 JUMP — B— JUMP
opcode . equal
inst1  JUMP-IF-EQUAL B— JUMP—IF—ECQUAL
apcoded . less
instd JUMP—IF—LESS —i B JUMP—IF—LESS
clk
— & clk

Obrdzek 77: Schéma zapojeni fadice

Prvni samostatna jednotka tvofici fadic je dekodér instrukce. Pomoci vstupniho signdlu inst[3:0]
znaciciho opcode, neboli horni 4 bity v bindrné zakdédované instrukce, je dekddovan typ
instrukce. Seznam podporovanych instrukci a jejich opcode je uveden v kapitole 3 v tabulce 1.
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Obrazek 78: Schéma dekodéru instrukce
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Zapojeni dekodéru instrukce je tvoreno stejnym dekodérem, jaky je pouzit k dekédovani adresy
v paméti v kapitole 4.2.1 a jednotlivé vystupy z dekodéru jsou pripojeny na vystup soucastky.
V praxi tedy doslo k pfejmenovani vystupnich pind u implementovanych instrukci. Ty vystupy
z dekodéru, jejichz vstupni kombinace neodpovida implementované instrukci, jsou pfipojeny na
soucastku noConn z knihovny basic. To znamen3, Ze vystup zlstal nezapojen.

Druha soucastka tvofici fadi¢ je kontrolni jednotka, ktera fidi pFistup do datové paméti. Na
vstupu ma 13 vstupnich signald (ADD, SUB, SHIFT-LEFT, SHIFT-RIGHT, AND, OR, XOR, LOAD,
STORE, MOVE, JUMP, JUMP-IF-EQUAL, JUMP-IF-LESS). Tyto signaly jsou pfivedeny z dekodéru
instrukce vyse a znaci druh pravé zpracovavané instrukce.

V pripadé instrukce STORE pouze k zapisu do datové paméti. Naopak v pripadé instrukce LOAD
dochazi pouze ke cteni z datové paméti, stejné jako u skokovych instrukci (JUMP, JUMP-IF-
EQUAL, JUMP-IF-LESS). U ostatnich instrukci, tedy u vesSkerych matematickych instrukci a u
instrukce MOVE dochazi ke ¢teni z i k zapisu do datové paméti.

Cteni i zapis jsou synchronizovany hodinovym signalem. K zapisu do datové paméti dochazi vidy
se sestupnou hranou hodin. Pokud se zpracovava instrukce typu LOAD, je ¢teni povoleno po
celou periodu hodinového signalu. U ostatnich instrukci dochazi ke ¢teni s ndbéznou hranou
hodin a je povoleno po celou dobu, kdy ma hodinovy signal kladnou udroven.
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Obrdzek 79: Schéma zapojeni kontrolni jednotky

Radi¢ je sou¢asti schématu procesoru a neni pro néj vytvorena samostatna symbolicka znacka.
Je to ztoho ddvodu, Ze signdly pro jednotlivé instrukce jsou pouZzity i napt. v ALU. Proto je
otestovana jeho Cinnost az v ramci zapojeni v procesoru.
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8 PROCESOR —KOMPLEXNI SIMULACE

8.1 SEKVENCNIPROCESOR S CITACEM INSTRUKCI

Prvni simulace je zaloZzena na nejjednodussim typu sekvenéniho procesoru, ktery nepodporuje
skokové instrukce a instrukce jsou ¢teny z instrukéni paméti postupné za sebou. Vybér instrukce
je Fizen citaCem instrukci a délka zpracovani instrukce je jeden hodinovy cyklus. Protoze
instrukéni pamét je konstruovana na 16 instrukci, maximalni doba béhu programu je 16
hodinovych cykl(. V programech zkratka Mx reprezentuje pamétovou jednotku v datové paméti
pod adresou x, zkratka Ix reprezentuje instrukci uloZzenou v instrukcéni paméti pod adresou x.

8.1.1 Program
Na ovéreni funkce procesoru byl zvolen nasledujici jednoduchy program zaloZzeny na
vytvorenych instrukcich.

10 STORE M1, 45
11 STORE M2, 28

12 ADD M3, M2, M1
13 MOVE M4, M3

14 LOAD M4

Tento program nejprve nacte Cislo 45 do datové paméti na adresu 1. Dale nacte Cislo 28 do
datové paméti na adresu 2. Poté obé Cisla secte a uloZi na adresu 3 a v nasledujicim kroku ¢islo
z adresy 3 ulozi na adresu 4. V poslednim kroku je vyvedeno na vystup Cislo ulozené pravé pod
adresou 4, tedy cislo 73.

8.1.2 Instrukéni pamét
ProtoZe je program procesoru pfedem dany a pevné ulozeny v instrukéni paméti, neni pouZzita
uZivatelsky pristupna instrukéni pamét z kapitoly 5, ale pouze ¢ast starajici se o ¢teni instrukci.

Instrukce z programu byly konvertovany do binarniho kédu a uloZzeny na adresy 0 aZz 4
nasledovné:

Tabulka 9: UloZeni zakddovanych instrukci v instrukéni paméti — sekvencni program s ¢itacem instrukci

addr[3:0] zakédovana instrukce v binarnim kédu
0000 1010 0001 0010 1101
0001 1010 0010 0001 1100
0010 0001 0011 0010 0001
0011 1011 0100 0011 0000
0100 1001 0000 0100 0000
0101 az 1111 0000 0000 0000 0000

Instrukéni pamét tohoto procesoru se tedy skldda z 16 multiplexord, na jejichZ vstupech jsou
hodnoty vdd a gnd (log. 1 a log. 0) v takovém potadi, aby pfi zadani adresy instrukce na vstupy
addr([3:0] byla na vystupu zobrazena binarni hodnota zakddované instrukce uloZzené na dané
adrese.
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Obrazek 80: Schéma zapojeni instrukcni paméti sekvencniho procesoru s citacem instrukci

8.1.3 Zapojeni procesoru

Funkce procesoru je zaloZena na Citali instrukci. Tento Cita¢ se skladd ze ctyr sekvencné
zapojenych DFF. Na vstup prvniho klopného obvodu je priveden hodinovy signal clk, u ostatnich
DFF je vidy na misto hodinového signalu pfiveden negovany vystup Q’ z prfedchoziho DFF.

Vystupy z klopného obvodu Q jsou vyvedeny na vystup out[3:0] a zaroven jsou propojeny se
vstupy D.
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Toto zapojeni ma za nasledek, Ze vystup z prvniho DFF tedy out0 bude kopirovat hodinovy signal
s dvojndsobnou periodou, obdobné outl se Ctyfndsobnou periodou, out2 s osmindsobnou
periodou a out3 s Sestnactinasobnou periodou. Ve vysledku se tedy s kazdou nabéznou hranou
pavodniho hodinového signalu c/k bude na vystupu out[3:0] generovat posloupnost 0000 azZ
1111.
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outd
n ez 13 M
D e i @ D i @ D g @
olk e b o a W outd —ll
Obrdzek 81: Schéma Citace instrukci Obrdzek 82: Symbol citace
instrukci

Pro simulaci je na vstup ¢itace zapojen hodinovy signal s periodou 10 ps, délkou pulsu 5 ps a
délkou ndastupné i sestupné hrany 1 ps.
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Obrdzek 83: Zapojeni simulace Citace instrukci

Na vystupu jsou zobrazeny pulsni signdly — outO s dvojndsobnou, outl s ¢tyfnasobnou, out2
s osminasobnou a out3 s Sestnactindsobnou periodou oproti plivodnimu hodinovému signalu.
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Obrazek 84: Pribéh simulace Citace instrukci

Vystup ztohoto C¢itace instrukci je priveden na vstup instrukéni paméti, ¢imZz dochazi
k postupnému sekvencénimu vycitani instrukci na prislusnych adresach.
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Kromé Citace instrukci a instrukéni paméti obsahuje procesor radi¢, datovou pamét a ALU. Nize
na obr. 85 je zobrazeno kompletni zapojeni procesoru.
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Obrazek 85: Schéma zapojeni procesoru s citacem instrukci

Prvni ¢ast procesoru se stard o spravné zpracovani instrukci. Hodinovy signal clk je pfipojen
pfimo na vstup Citace instrukci, ktery s kazdou nabéZznou hranou hodin vygeneruje adresu, z niz
ma byt prectena instrukce z instrukéni paméti. Instrukce je vedena do radice, jenz dekdduje
konkrétni typ instrukce na zdkladé jejiho opcode a povoluje zapis do datové paméti a ¢teni z ni.
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Obrazek 86: Schéma zapojeni procesoru s Citacem instrukci — vyrez — instrukéni pamét, citac instrukci, fadic

Dale jsou adresy jednotlivych operand( privedeny na vstup datové paméti, dle typu instrukce.

Z datové paméti jsou prectena konkrétni data, kterd jsou privede do vstup ALU. V pfipadé

instrukce typu LOAD je hodnota prectena z paméti pouze vyvedena na vystup. Pokud se jedna o
nékterou z matematickych operaci, vysledek z ALU je pfiveden zpétnou vazbou na vstup datové
pameéti a se sestupnou hranou hodin je zapsan do paméti.
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Obrdzek 87: Schéma zapojeni procesoru s ¢itacem instrukci — vyrez — datovd pamét, ALU, vystup

Dalsim pfipadem je instrukce typu MOVE, kdy je do paméti pfekopirovana hodnota z jiné
pamétové jednotky. Posledni moznosti je instrukce typu STORE, pti niz je do datové paméti
zapsana pfimo Ciselna hodnota, ktera je soucasti instrukce.
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Obrdzek 88: Schéma zapojeni procesoru s ¢itacem instrukci — vyrez — datovd pamét, switch
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Ve schématu na obr. 88 je pouZit 8-bitovy prepinac (switch), ktery prepind mezi dvéma 8-
bitovymi hodnotamiin0_[7:0] ain1_[7:0] v zavislosti na Fidicim signalu sel. Jestlize ma sel Uroven
log. 0, bude na vystupu zobrazena hodnota in0_[7:0], v opaéném pfipadé in1_[7:0].
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Obrazek 89: Schéma zapojeni 8-bitového prepinace Obrdzek 90: Symbol zapojeni 8-bitového

prepinace

Prepinac je tvofen osmi 1-bitovymi prepinadi, které jsou synchronizovany pomoci fidiciho vodice
sel. V dasledku toho jsou vSechny bity pfepinany soucasné.
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ing [P

sel

in1 P

Ze schématu 1-bitového prepinace je zfrejmé, Zze pokud ma fidici signal sel Uroven log. 0, na
vystupu bude zobrazena hodnota in0. Naopak pokud ma fidici signal se/ Groven log. 1, na vystupu

bude zo

Aby bylo moZné procesor otestovat, je nutné vytvofit jeho schématickou znacku. ProtozZe jeho
celd funkce je ovladana vestavénou instruk¢ni paméti a hodinovym signalem, ma procesor pouze
jediny vstupni pin, a to pravé hodinovy signal clk. Na vystupu bude zobrazenou 8-bitové Cislo
out[7:0], v pfipadé, Ze pravé zpracovdvana instrukce bude typu LOAD. Poslednim vystupnim
signdlem je kontrolni signal overflow signalizujici preteceni pti s¢itani nebo od¢itani (viz kapitola

Obrazek 91: Schéma zapojeni 1-bitového prepinace

brazena hodnota in1.

S¢itani, odéitani6.1.1).

8.14

Na kazdém schématu je velmi dulezité otestovat jeho funkénost. V pripadé béhu programu z
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Obrdzek 93: Symbol procesoru s ¢itacem instrukci

Simulace

8.1.1 je ocekavany pribéh nasledujici:

1. perioda hodinového signdlu:
2. perioda hodinového signalu:
3. perioda hodinového signalu:
4. perioda hodinového signalu:
5. perioda hodinového signalu:

uloZeni hodnoty 45 na adr. 1 datové paméti

ing

in

SWITCH

out

B— sl

Obrdzek 92: Symbol 1-bitového
prepinace

uloZeni hodnoty 28 na adr. 2 v datové paméti
uloZeni souctu z adres 2 a 1 (45+28 = 73) na adr. 3
prekopirovani hodnoty z adr. 3 na adr. 4
zobrazeni hodnoty z adr. 4 na vystupu
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Obrazek 94: Schéma zapojeni simulace procesoru s ¢itacem instrukci

V simulaci procesoru jsou sledovany tyto signaly:
e vstupni signaly do datové paméti
e vystupni signdly z datové paméti (A,B)
e fidici signaly detekujici typ operace

e vystupni signdly procesoru

Prabéhy téchto signall jsou zobrazeny nize na obr. 95 aZ obr. 99.
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Na nasledujicich dvou obrazcich jsou zobrazena data prectend z datové paméti (A,B). Popisky u
obrazkd jsou ve tvaru ,adresa instrukce: adresa paméti = hodnota”. Pokud ma pravé
zpracovavana instrukce binarni kdd 0000 XXXX YYYY ZZZZ, kde OOOO znaci opcode, tak YYYY
je adresa v datové paméti, ze které je ¢teno na vystup A, a ZZZZ je adresa v datové paméti, ze
které je ¢teno na vystup B. Toto plati pouze pokud se jednd o instrukci, pfi které se ¢te z datové
paméti, viz kap. 7.
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Obrdzek 95: Pribéh vystupnich signdld z datové paméti  Obrdzek 96: Priibéh vystupnich signdli z datové paméti
(A) — procesor s citacem instrukci (B) — procesor s ¢itacem instrukci
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Na obr. 97 je znazornén proces zapisovani do paméti — bud' konkrétniho cisla nebo zpétnou
vazbou vysledku z ALU. Zapis do paméti je na rozdil od ¢teni proces hranovy a dochazi k nému
se spadovou hranou hodinového signalu. Ackoliv by se mohlo zdat, Ze k zapsani dat nedojde, tak
data jsou pritomna az do spadové hrany hodin, tedy presné do okamziku, kdy jsou zapsdna do
datové paméti.
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Obrazek 97: Pribéh vstupnich signdl( do datové paméti Obradzek 98: Pribéh ridicich signald detekujicich typ
— procesor s ¢itacem instrukci operace — procesor s ¢itacem instrukci
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Na obr. 99 je zobrazen stav na vystupnich pinech procesoru. Hodnota ma urover log. 0, pokud
neni pravé zpracovavana instrukce LOAD. V tom pfipadé je na vystupu zobrazen obsah dané
pamétové jednotky.
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Obrdzek 99: Prubéh vystupnich signdli procesoru s ¢itacem instrukci

Transient Responss
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8.1.5 Layout
Jako posledni krok byl vygenerovan automaticky layout procesoru pomoci Layout XL.

Obrdzek 100: Layout procesoru s citacem instrukci
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8.2  SEKVENCNI PROCESOR BEZ CITACE INSTRUKCI

Druhy procesor je opét sekvencéniho typu, vtomto pripadé je ale ¢itac instrukci vytvoren
obvodem, ktery s kazdou nabéinou hranou hodin ulozi nasledujici adresu pri¢tenim 1 k té
soucasné. V disledku toho jsou stejné jako v predchozim pripadé prochazeny viechny adresy
v instrukéni paméti za sebou a prace procesoru trva celkem 16 instrukénich cyklQ.

8.2.1 Program
Na ovéreni funkce tohoto procesoru byl zvolen stejny program jako v kapitole 8.1.1.

8.2.2 Instrukéni pamét
Zakdédovani instrukci do instrukéni paméti je vysvétleno v kapitole 8.1.2.

8.2.3 Zapojeni procesoru
Zapojeni procesoru je v tomto pfipadé velmi podobné jako v kapitole 8.1.3.

( I‘(T ﬂlw Iw IYII’:
i [TTIIIIT I

Obrdzek 101: Schéma zapojeni procesoru bez Citace instrukci

S kazdou nabéZnou hranou hodinového signalu se k aktualné zpracovavané adrese instrukce

vrv

pfi¢te 1 a hodnota se uloZi pro pfisti periodu. Neni tedy potfeba Citace instrukci.
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Obrazek 102: Pricitani 1 k instrukcni adrese
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Ukladani adresy pro pfristi cyklus je provedeno dvéma sériové zapojenymi DFF. Jestlize do
prvniho D-klopného obvodu zapiSeme hodnotu se sestupnou hranou a do druhého s nabéznou
hranou, bude hodnota na vystupu této soucastky vzdy s dalsi periodou hodinového signalu.

-
=
o
el
in I D per ¢
: cle
B in NEXT
I out —H
& B clk
Obrdzek 103: Schéma paméti 1 bitu pro pristi cyklus Obrdzek 104: Symbol paméti 1

bitu pro pristi cyklus
V procesoru je implementovana pamét pro 4 bity uchovavajici adresu instrukce pro pfisti cyklus.
Sklada se ze ¢tyt paméti synchronizovanych stejnymi hodinami.
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Obrdzek 105: Schéma paméti 4 bitd pro pristi cyklus Obrdzek 106: Symbol paméti 4

bitt pro pristi cyklus

8.2.4 Simulace
JelikoZ je chovani tohoto procesoru naprosto stejné jako v kapitole 8.1, odpovidaji si i
jednotlivé priibéhy simulace.
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Obrazek 109: Prubéh vstupnich signdlt do datové

paméti — procesor bez citace instrukci
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8.2.5 Layout
Stejné jako v predchozim ptipadé byl nakonec vytvoren automaticky layout v Layout XL.

Obrdzek 112: Layout procesoru bez citace instrukci
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8.3 PROGRAM SE SKOKY
Treti procesor jiz vyuzivd implementovanou instrukéni sadu v plném rozsahu, tj. véetné
skokovych instrukci.

8.3.1 Program

Tento typ procesoru je vyzkousen na jednom ze zakladnich algoritm pro studenta informatiky.
Standardni Eukliddv algoritmus je dle [12] definovan jako algoritmus pro nalezeni nejvétsiho
spole¢ného délitele dvou pfirozenych Cisel a, b a ma ndasledujici kdd:

procedure gcd (a, b: integer, a>b > 0) procedure gcd (a, b: integer, a > b > 0)
repeat repeat
r:=amodb; r:=a
a:=b; repeat
b:=r r:=r—b;
until b = 0; until r>=b
output: a; a:=b;
b:=r
until b = 0;
output: a;

Instrukéni sada implementovana v tomto procesoru vSsak nepodporuje operaci modulo, proto je
nutné tento algoritmus upravit. Jelikoz operace modulo znamenad zbytek po déleni dvou Cisel,
staci ¢islo b odecitat od Cisla a, dokud a>=b. Takto upraveny program bude mit nasledujici kod:

Tento program je v procesoru implementovdn pro a=15, b=10 a do instrukci prepsan
nasledovné:

10 STORE MO, 0

11 STORE M1, 15

12 STORE M2, 10

13 JUMP-IF-EQUAL 111, M2, MO
14 MOVE M3, M1

I5 JUMP-IF-LESS 18, M3, M2
16 SUB M3, M3, M2
17 JUMP I5

18 MOVE M1, M2

19 MOVE M2, M3

110 JUMP 13

111 LOAD M1

8.3.2 Instrukéni pamét
Stejné jako v predchozich pfipadech byly instrukce prepsany do binarniho kédu.

Tabulka 10: Zakddované instrukce pro Euklidiv algoritmus

addr[3:0] zakddovana instrukce v binarnim koédu
0000 1010 0000 0000 0000
0001 1010 0001 0000 1111
0010 1010 0010 0000 1010
0011 1101 1011 0010 0000
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0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011

11002z 1111

1011 0011 0001 0000
1110 1000 0011 0010
0010 0011 0011 0010
1100 0101 0000 0000
1011 0001 0010 0000
1011 0010 0011 0000
1100 0011 0000 0000
1001 0000 0001 0000

0000 0000 0000 0000

Konkrétni zapojeni instrukéni paméti tedy vypada nasledovné.

out +. outl2

out I outs

aut —m—Jp cutd

aut —m—p cute

ot
0 ] [}
inl —a—na g —a—{ing
in1 =i 1 b= in1
In2 a2 T =12
in3 n3 —a—in2 i3
in g 4 ik
In3 ns o y—=—1nc
= Ins. ®—8—In5 n& p—=—{ing
moME an e outis T e S P - AL T S SN s W
ing > ind ing ng
in1a ntg = e b—=— i
in1t —a—intt =i int1
iz a2 a2 p—=— iz
8 in13 —8—ini2 *—B— i3 p—B—ini3
$—m— s a4 =i b—m— i1+
= s 2552 (s TS5 2 (s 3553 s 25 %S
- 2858 i LR . R . R
v ML M TT! ML T
L L o
+ + +
™
124 5 )
—a— na nd —a—ne —a—{ine
= i n —am [
8 inz in2 n2 p—m—in2
in3 n3 na in2
| ns ind it it
In5 ns > p—=—|In5.
$—=|n5 n5 e ing
o7 MK e mouttt W il e ot | § T MK e ou " MUK
p—==— ind ing in% p—=—ind
$—u— ina nte e it
= nn mn —am p—=—inn
iz int2 =iz p—m—iniz
| iniz nt3 [ e L] b= ini3
) ints i =i
—a— s Y53 ms 2 HF R —a— s 953 —a— s T3 73
n [N a RN - FAAR e [RER]
f1 ft1 M TT! ML T
L L o
+ + +
wa
53 154 55
ing ng —a—na —aine
in1 nt L o p—=— i1
inz n2 [ L] =iz
in3 ind in2 p—=—{inz
In4 Tnd —m Int
in n5 s ins
in5: ne ne ins
A s LT WOONK ot fous (VT MK oyl w s [ §T o | MUK
ind ing in% ng
in1a g i p—=— i
T i *>—=— I i
in12 nt2 =iz b—m—iniz
in1a nt3 =iz —m—ini3
In14 nt4 i p—=— i
" 3353 w3371 b lms 3333 F e 5938
and ant and and
f1 b1t M TT! ML T
o * L
Lary Lary Ly
e
= * 150 =3
e [ ng —a—e Tng
in1 int nt int
inz n2 n2 in2
L] n3 s n3
s ind =i it
$—=— i3 n3 ns ins
= s nk ns ins
e AL Y S P Y & - e AL S P MUK
$—=—|ing in® =i ing
—=— intd nlg B i 19
$—=— il n1 *>—=— i n
iz int2 =iz int2
= 13 nt3 = 13
—=— i1t nl4 —B— it intd
gnd and ad and
T it v H J
adird Whgrry 1 T 1
°::"21 | Gl * * *
addr >
!uddrﬂ

Obrdzek 113: Zapojeni instrukcni paméti Euklidova algoritmu
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8.3.3  Zapojeni procesoru

Schéma zapojeni procesoru implementujiciho Euklidiv algoritmus (obr. 114) je v mnohém
podobné schématu zapojeni procesoru bez Citace instrukci (obr. 101). V této kapitole bude
kladen dlraz pouze na odlisnosti v obou zapojenich, tj. detekce skokové instrukce a vyhodnoceni
aktudlné zpracovavané instrukce.

Obrdzek 114: Schéma zapojeni procesoru — Eukliddv algoritmus

Vyhodnoceni aktudlné zpracovavané instrukce je znazornéna na obr. 115. Stejné jako u
minulého procesoru je k aktualni adrese pfictena 1, oviem tato hodnota neni ihned zapsdna do
paméti pro ptisti hodinovy cyklus. Je zapsdna nejprve do prepinace, ktery prepind mezi touto

vrv

hodnotou a hodnotou pfisti instrukce v ptipadé skokové instrukce.
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Obrazek 115: Vyhodnoceni hodnoty pristi instrukce — Eukliddv algoritmus

Ridici signal prepinace z obr. 115 je ovlivnén faktem, zda byla detekovéana skokovd instrukce.
Pokud ano, tj. pravé zpracovavana instrukce je typu JUMP, JUMP-IF-EQUAL nebo JUMP-IF-LESS,
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a byly spInény jeji podminky (Zadné v pripadé JUMP), signal j bude mit hodnotu log. 1 a v pristim

hodinovém cyklu bude vyhodnocovana instrukce s adresou next/[3:0].
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Obrdzek 116: Schéma detekce skoku — Euklidiv algoritmus

Rovnost dvou cisel (A = B) je vyhodnocovana komparatorem zobrazenym na obr. 117. Ze
schématu zapojeni vyplyva, Ze rovnost Cisel je porovnavana zvlast pro horni a dolni 4 bity a
jestlize se rovnaji horni i dolni 4 bity, museji se rovnat obé 8-bitova cisla.
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Obrdzek 117: Schéma zapojeni A=B (8 bit) Obradzek 118: Symbol zapojeni
A=B (8 bitu)

Rovnost 4-bitového Cisla je ovéfena pomoci hradla XOR. Z tabulky 7 vyplyva, Ze maji-li dva bity
stejnou logickou hodnotu, jejich zapojeni do hradla XOR bude mit vzdy uroven log. 0, tj. jeho
negace bude mit Uroven log. 1. Proto pokud dva 4-bitové operandy budou mit na stejnych
pozicich bity stejné logické urovné, vystupy z hradel XOR budou mit Uroven log. 0, jejich negace
log. 1 a na vystupu bude také hodnota log. 1.

A3
B3
AZ
Bz B A3
out B A2
B Al
A B A0
B1 A =8 outl—m
B B3
B— B2
A B E1
B B— B3
Obrazek 119: Schéma zapojeni A=B (4 bity) Obrdzek 120: Symbol zapojeni
A=B (4 bity)

Porovnani dvou 8-bitovych cisel A < B probiha podobné jako v pfipadé vyhodnoceni rovnosti
dvou Cisel zvlast pro horni a dolni 4 bity. Vystup bude mit hodnotu log. 1, pokud byla v hornich
4 bitech detekovan fakt, Ze A<B, nebo pokud se horni 4 bity rovnaji a detekce A<B byla
zaznamenana mezi dolnimi 4 bity. Rovnost hornich 4 bitl je pomoci hradel XNOR [1], které
chovanim odpovidaji hradlu XOR a na vystup pfipojenému invertoru.
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Obrdzek 121: Schéma zapojeni A<B (8 bitti)
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Obrdzek 122: Symbol
zapojeni A<B (8 bitti)

—— A< B ocut—H

Porovnani 4-bitovych operandl A<B je zobrazeno na obr.123 a je prevzato z [13]. Na rozdil od
zminéného zdroje je ale na vystupu zapojeno hradlo XOR misto XNOR. Dvé ¢isla nemohou byt
zaroven vétsi a rovno, takze do hradla nikdy nepovedou dva signdly s Urovni log. 1. Pokud pravé
jeden z nich ma hodnotu log. 1, na vystupu bude vzdy Uroven log. 0 a 4-bitové operandy jsou si
bud’ rovny nebo plati A>B. Pokud oba signdly vedouci do hradla XNOR maji uroven log. 0, na
vystupu bude hodnota log. 1 a plati A<B.
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Obrdzek 123: Schéma zapojeni A<B (4 bity)
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Obrdzek 124: Symbol zapojeni A<B (4 bity)

Zapojeni A<B pocitd detekuje spravné vysledky pouze pro 8-bitova Cisla bez znaménka. Jelikoz
Euklid(v algoritmus, pro ktery je tento procesor navrzen, pracuje pouze s kladnymi cisly, nemusi
byt na tento fakt kladen ddraz. Pokud by byl zdmér postavit procesor se skokovou instrukci
JUMP-IF-LESS pro dva obecné operandy v dvojkovém dopliku, musela by byt tato soucédstka
prestavéna s respektem na znaménko operandd.

Pokud tedy byla detekovana skokova instrukce a jeji podminky byly splnény (viz obr. 116), v
pameéti pro pristi instrukci bude uchovana adresa skoku, ktera je soucasti instrukce (viz tabulka
1).

8.3.4 Simulace

Prace procesoru byla nasimulovana na prtbéhu Euklidova algoritmu s konkrétnimi Cisly a=15,
b=10. Prabéh instrukci v jednotlivych hodinovych cyklech je zobrazen nize v tabulce 11. Cervené
znazornény jsou konkrétni zapisy do datové paméti.

Tabulka 11: Pribeh simulace Euklidova algoritmu

poradi adresa instrukce typ instrukce vysvétlivky
1 0 STORE MO=0
2 1 STORE M1=15
3 2 STORE M2 =10
4 3 JUMP-IF-EQUAL M2 # MO (10 # 0)
5 4 MOVE M3 =15
6 5 JUMP-IF-LESS M3 > M2 (15 > 10)
7 6 SUB M3 =5
8 7 JUMP
9 5 JUMP-IF-LESS M3 < M2 (5 < 10)
10 8 MOVE M1 =10
11 9 MOVE M2 =5
12 10 JUMP
13 3 JUMP-IF-EQUAL M2 2 MO (5 #0)
14 4 MOVE M3 =10
15 5 JUMP-IF-LESS M3 > M2 (10 >5)
16 6 SUB M3 =5
17 7 JUMP
18 5 JUMP-IF-LESS M3 ==M2 (5=05)
19 6 SUB M3 =0
20 7 JUMP
21 5 JUMP-IF-LESS M3 <M2(0<5)
22 8 MOVE M1=5

95



23 9 MOVE

24 10 JUMP

25 3 JUMP-IF-EQUAL
26 11 LOAD

27 12 ——

28 13 ---

29 14 ——

30 15 ---

M2=0

M2 == MO (0 == 0)

Princip prabéhu simulaci je obdobny jako v pfedchozich dvou procesorech a je zobrazen nize.
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Obrdzek 125: Pribéh vystupnich signdli z datové

paméti (A) — Eukliddv algoritmus
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Obrdzek 126: Pribéh vystupnich signdlii z datové

paméti (B) — Eukliddv algoritmus
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8.3.5 Layout
Stejné jako v predchozich pfipadech byl vytvoren automaticky layout v Layout XL.

Obrdzek 130: Layout procesoru — Eukliddv algoritmus
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9 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navazat na svoji bakalarskou praci [1] a poodkryt svét elektroniky
pro studenty informatiky trochu z jiného Ghlu. Findlni zapojeni procesoru a ovéreni funkce na
Euklidové algoritmu bylo zvoleno z toho divodu, Ze tento algoritmus je prednasen jiz od 1.
semestru bakalarské etapy studia a s vypoctem nejvétSiho spoleéného délitele se student
setkava po celou dobu svého studia informatiky.

Diskrétni forma realizace bez pouziti jakéhokoliv jazyka (napt. VHDL, Verilog) byla i zde zvolena
zamérné, aby bylo mozné ukazat pribéh jednotlivych signalll a jejich nacasovani. Pfi napsani
programu v néjakém jazyce by nebylo moiné zobrazit jednotlivé nesrovnalosti v pribéhu
signdll. Zaroven se domnivam, Ze pfi tomto postupu je lépe vidét daleZitost hierarchického
navrhu a dileZitost odladéni jednotlivych podblokd.

Zamérem této diplomové prace byla moZnost vyuziti jako dopliikového materidlu pfi vyuce
elektronickych pfedmétd pro studenty informatiky, proto jsem kladla diraz na srozumitelnost
textu pro studenty a zaroven poutZiti takovych elektronickych soucastek, s nimiz ma student
moznost se setkat v rdmci svého studia.

Dalsi vyhodou tohoto pfistupu je zdlraznéni sloZitosti celého navrhu. Pomoci nastroji v Layout
XL je mozné dohledat informace o zapojeni, mj. pocet tranzistord NMQOS a PMOS.

Tabulka 12: Pocet tranzistord v diplomové prdci
pocet tranzistorl
NMOS PMOS
procesor s citacem instrukci 10566 10566
procesor bez citace instrukci 10794 10794
procesor — Euklidliv algoritmus = 11250 11 250
celkem 32610 32610

Celkem bylo tedy v této praci 65 200 tranzistord. Domnivam se, Ze tato Cisla jsou nazornou
ukazkou toho, Ze procesor se zabudovanym zdanlivé jednoduchym algoritmem, jakym je
EuklidGv algoritmus pro vypocet nejvétsiho spolecného délitele neni jednoduché postavit,
alespon co se tyce poctu soucastek.
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11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

CMOS
ISA
ALU
CISC
RISC
HW
SwW
Cu
DFF
NMOS
PMOS

Complementary Metal Oxid Semiconductor
Instruction Set Architecture = instrukéni sada
aritmeticko-logickd jednotka

Complex Instruction Set Computer
Reduced Instruction Set Computer
hardware

software

control unit

D flip-flop = D klopny obvod

unipolarni tranzistor s N-jamou

unipolarni tranzistor s P-jdmou
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12 SEZNAM PRILOH

PfiloZzené CD obsahuje nasledujici:

e adresar DP2019 — vytvorena knihovna v programu Cadence Virtuoso
e adresar obrazky — exportované obrazky zapojeni schémat, simulaci a jejich pribéhd
e adresar text

o text prace ve formé MS Word

o text prace ve formé pdf
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