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ABSTRAKT

Maturitni prace se zabyva logickym navrhem a popisem 16 bitového procesoru, ktery je
popsan v jazyku VHDL. V této praci budou taky okrajové popsany potiebné zaklady
jazyka VHDL a pouzity software. Ve hlavni ¢asti se bude prace vénovat zprvu shrnutym
popisem jednotlivych popularnich architektur procesoru a jeji nejvétsi ¢ast bude popisovat
samotny navrh architektury, instrukéni sady a implementace do VHDL jazyka. Cely navrh
procesoru je veden v duchu jednoduchosti. Néplni této maturitni prace je taky
implementace souboru VHDL s popisem procesoru do fyzického zatizeni — hradlové pole,
neboli FPGA. K vypracovani maturitni prace je pouzit vyukovy kit Basys 2 od firmy
Digilent. Tento kit obsahuje hradlové pole Spartan 3E-100 od firmy Xilinx. Basys 2 taky
obsahuje osmici piepina¢ a LED diod a v neposledni fadé taky cCtvefici tladitek s

oSetfenim zakmitu.

Klic¢ova slova: procesor, VHDL, FPGA
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UvVOD

Zpracovavané téma, 16bitovy procesor, jsem si vybral, protoze mé bavi navrhovat,
optimalizovat a vymyslet logické obvody V jakékoli formé. Toto téma jsem zvolit taky
z divodu, ze se vbudoucnu budu zabyvat navrhem procesoru. Neni proto divu, Ze
zpracovavané téma me velmi obohatilo, protoze vim, cemu se mam v budoucnu vyhybat i

do ¢eho mam investovat vice mé pozornosti.

K realizaci implementace samotného procesoru jsem vyuZzil programovaci jazyk VHDL.
Pfi navrhu procesoru jsem kladl diraz predevsim na jednoduchost a pravidelnost. Obé tyto
vlastnosti pak podporuji navySovani vykonu celkového obvodu. Navzdory tomu, ze tento
vykon neni zde pozadovan, je dobrym zvykem takto navrhovat jakykoli obvod, protoze
slozitéjsi obvod lze ziskat spojenim dvou jednoduchych obvodi, ale jednoduchy obvod
nelze ziskat spojenim dvou libovolnych obvodi, které¢ k tomu pti vyvoji nebyly specialné

uzpusobeny.

V této praci se zprvu vénuji teoretickym zakladim rozebirané tématiky, jako je stru¢ny
popis procesoru, charakteristika vyznamnych procesort a velmi okrajové jsou zde popsany
na piikladech i zéklady jazyka VHDL. V druhé c¢asti této prace se veénuji pouzitému
softwaru a hardwaru a samotnému popisu a navrhu procesoru. Pro ucely této prace jsem

procesor nazval ,,Limen®.
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1 PROCESOR

1.1 Popis procesoru

vvvvvv

Procesor (mnohdy ozna¢ovan CPU) je nejdilezitéjsim obvodem ve vypocetnich systémech
nejen obecného pouziti. Vykonava strojové instrukce, jimiz je tvofen program. Kazdy
procesor definuje vlastni mnozinu instrukci (instrukéni sada), které podporuje, a ty pak
mohou programy vyuzivat Krealizaci pozadovanych algoritmi. Z piedeslého zcela
vyplyva, ze pokud program vyuziva strojové instrukce procesoru P1, nemize ekvivalentné
bézet na procesoru P2, pokud tento procesor neimplementuje alespon celou mnoZzinu

instrukci procesoru P1.

Snad vSechny procesory obecného pouziti maji jeden spole¢ny cil — dosahnout turingovskeé
uplnosti. Turingovsky Uplny stroj je takovy stroj, ktery je schopen realizovat jakykoli
algoritmus, ktery ma fesSeni konecném Case. Samotna turingovska uplnost ovSem nic netika
0 efektivit¢ provedeni algoritmu. V definici této Uplnosti je jest¢ uvedeno, ze je
pozadovana Vv podstaté¢ nekonecna pameét’, coz je vzhledem k doposud zndmym fyzikalnim
omezenim problém. Mozna i to je diivod, pro¢ se tento fakt ¢asto opomiji. Nicméné i v této

praci bude turingovska uplnost pouzita bez uvazeni pozadavku nekonecné paméti.

1.2 Instrukce procesoru

Instrukce procesoru by méli byt navrzeny tak, aby dokazaly implementovat co
nejefektivnéji nejpouzivangsi algoritmy. Z divodi velkého mnozstvi programovacich
jazykt, technik a faktu, ze mnohdy se pouzivaji jednoduché algoritmy, by byla
pravdépodobné chyba implementovat jako instrukci procesoru operaci, kterd je specificka
jen pro né&jaky programovaci jazyk, techniku nebo algoritmus. Vedlejsim nasledkem
takového navrhu by byl také o poznani slozitéjsi vysledny obvod. Ze vSech uvedenych
divodu se bez n¢jakych vyjimek vzdy pouzivaji instrukce, které zpravidla maji minimalni
podil na provedeni celkového algoritmu. Takovy zplsob se totiz jevi jako vysoce efektivni
na hardwarové trovni a je mozno do procesoru implementovat mnoho podpirnych obvodu
k celkovému urychleni procesoru. Vzhledem k tomu, Ze realné algoritmy vétSinou nejsou
tak trivialni, aby je bylo mozno vykonat jedinou instrukci procesoru, je zapotiebi vétsiho
mnozstvi instrukci pro realizaci téchto algoritmi. Toto mnozstvi se liSi v zavislosti na

instruk¢nich sadach procesord.
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1.3 Hlavni ¢asti procesoru

1.3.1 Aritmeticko-logicka jednotka, matematicky koprocesor

Velmi dileZitou ¢asti procesoru je aritmeticko-logicka jednotka (dale uz jen ALU). ALU
byva zpravidla realizovana jako kombinacni obvod a pfijima operaéni kod, ktery urcuje
jaka operace se ma mezi vstupnimi operandy provést. Je dulezité poznamenat, ze ALU
pracuje z pohledu aritmetiky pouze s celymi ¢isly, pficemz podle binarni podoby Cisel
nelze urcit, zda jsou jejich hodnoty kladné nebo zaporné — tato skute¢nost se uruje az
podle zptsobu piistupu k témto ¢islim. Nejnutnéjsi operace pro rozliSeni, zda se pracuje
s kladnymi nebo zapornymi ¢isly, jsou implementovany v podobé¢ instrukci (naptiklad

porovnavani).

Absence zpracovani Cisel s plovouci desetinnou ¢arkou jednotkou ALU neni zpusobena
tim, Ze by ALU nemohla tato ¢isla zpracovavat, ale n€kolika raciondlnimi divody. Pro
jednoduchost budou uvedeny takové divody jenom dva. Prvnim diivodem je, Ze aritmetika
s plovouci desetinnou ¢arkou je natolik narocna na hardwarovou implementaci, ze pro ni
byla zavedena samostatna jednotka — matematicky koprocesor (dale uz jen FPU). Druhym,
tym podstatnéj§im, divodem implementace ALU a FPU zvlast' je vyuZivani vyhod

spojenych se sou¢asnym vyuzitim téchto dvou jednotek.

1.3.2 Soubor registri

Registr je zpravidla malé ulozist¢ dat fyzicky umisténo velmi blizko né&jakého aktivniho
prvku, u kterého se predpoklada potieba rychlého zapisu nebo ¢teni tohoto registru. Pii
aplikaci registrii na procesor se jedna o ulozisté dat, umisténé uvnitt procesoru, nad kterym
lze provadét velmi rychle vypocetni operace. Procesory, které pouZivaji registry jako
hlavni koncept rychlé vnitini paméti, implementuji vétSinou téchto registrii vice — soubor
registril. Pocet takovych registrii Uzce zavisi na instrukéni sad¢, architektute a bitové Siice

implementujiciho procesoru.

Registry ze souboru registric se pak vyuZzivaji napiiklad jako vstupni operandy ALU,
ovSem | jako cilové tlozisté vysledku ALU. Soubor registri vétSinou nebyva
adresovatelny, ale indexovany. To znamend, Ze neni mozno pouzit hodnotu néjakého
registru, ani jakoukoli jinou hodnotu programu a to véetné konstant programu, pro adresaci
souboru registri. Soubor registri je indexovany pouze piimo v instrukci, piesnéji

Vv instruk¢énim slové konkrétni instrukce, kde je pro index vyhrazeno misto.
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Existuji 1 alternativy registrového souboru. Za zminku stoji naptiklad pamétové tlozisté
typu LIFO (zasobnikova struktura) nebo FIFO (struktura fronty) uvniti procesoru.
Porovnani efektivity mezi témito tfemi metodami z divodu tématu maturitni prace bude

vynechano.

1.3.3 Radi¢

Radi¢ je hlavni fidici jednotka procesoru. Byva realizovan jako stavovy automat, tudiz se
jednd o sekvenéni obvod, a fidi ¢innost celého procesoru. Jedna se zejména o
synchronizaci riznych stavii procesoru mezi sebou. Velmi Casto je do tfadi¢e piiveden
hodinovy signal, ktery ve vysledku do urcité miry ovliviiuje celkovy vykon procesoru.

Ukolem tadice je tento signal zpracovat a Casovat vnitini moduly procesoru.

1.3.4 Jednotka spravy paméti

Jednotka spravy paméti (dale jen MMU) neni nezbytnym pozadavkem k sestaveni
funkéniho turingovsky tplného procesoru. Nicméné se MMU vyuziva v témét kazdém
dneSnim procesoru obecného pouziti. Pravé z divodu existence MMU miiZze procesor

velmi efektivné implementovat multitasking.

Do doby, nez se zacala MMU implementovat do procesorli, museli programatoii pracovat
pti adresovani operacni paméti (dale jen RWM) v jejich programech s né&jakou predem
dohodnutou konvenci o vyuZzivani adres. Piikladem mohou byt programy napsané pro
DOS. Divodem pouzivani takové konvence je fakt, ze pouzita adresa jakéhokoli programu
je ekvivalentni s fyzickou adresou, tj. s adresou, ktera se opravdu objevi na adresové
sbérnici RWM. Sam DOS musel zabirat n¢jakou pamét’ v RWM, tudiz ho mohl velmi

jednoduse kazdy program poskodit, protoze tyto adresy byly zndmé.

Implementaci MMU do procesori zapocala pfimo revoluce informatického primyslu.
Nejenze kazdy program od té chvile pouziva virtudlni adresu pro adresaci, coz mu mimo
jiné umoznuje zacinat vykondvat instrukce od nulté¢ adresy, ale potencidlni operacni
systémy (dale jen OS) od t¢ doby obdrzely velmi efektni hardwarovy néstroj ke spravé vice
bézicich procest najednou. MMU totiz chrani OS od vSech procest a zajiStuje taky
ochranu procestt mezi sebou. Pfimym disledkem pfedchozich tvrzeni je vytvoreni

virtualniho adresac¢niho prostoru pro kazdy proces.

Ochrana paméti je zpravidla implementovana jednou ze dvou hlavnich metod: segmentace

a strankovani. Z diivodu nemalého poctu vyhod se dnes témét vzdy pouziva strankovani.
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1.4 Architektura procesoru

1.4.1 Popis architektury procesoru

Architektura procesoru je abstraktni pojem a vétSinou se ji mysli soubor vSech zpravidla
neménitelnych vlastnosti vnitini struktury a rozhrani procesoru. Vzhledem k tomu, Ze
kazda architektura se néjak vyviji, jsou architekturou procesoru spiSe mysSleny hlavni

myslenky navrhu daného procesoru.

1.42 Typy architektur procesoru

Architekturu procesoru je mozno rozdélit na RISC, CISC a v neposledni fadé jesté VLIW.

Pro svou niz$i popularitu bude vynechéan popis zabyvajici se architekturou VLIW.

CISC je architektura procesoru, ktera implementuje ve své instruk¢ni sad¢ Siroky okruh
funkci. Plvodni mySlenkou procesori CISC architektury zfejm¢ bylo usnadnéni
programatorum jejich praci v jazyku symbolickych adres. Jeji existenci lze piipisovat i
tomu, ze v dob¢, kdy se bézné¢ pouzivali CISCové procesory, jest¢ zadny popularni
procesor zalozeny na ideach RISC architektury neexistoval — tudiz nebyla moznost
porovnat tyto dva druhy architektur. CISC se vyznacuje predevsim instrukcemi, které maji
rizné dlouhou dobu vykonavani a proménlivou délku. Zpravidla implementuje registry,
kterych vétSinou neni mnoho, a nemaji obecné pouziti. Pro nacitani operandli Z paméti a

ukladani do ni se pouziva adresovaci madd, ktery je u vétSiny instrukci pouzitelny.

Naproti tomu RISC je architektura procesoru, ktera se snazi dosahnout vyssiho vykonu
jednoduchosti. Opira se o fakta, ze i v samotnych CISCovych procesorech se v nejveétsi
mife pouZivaji ty nejjednodussi instrukce. Proto zastupce RISC architektury ¢asto definuje
jen omezené mnozstvi instrukci. Takové instrukce maji vSechny pevnou délku a méli by
trvat stejné dlouhou dobu. Stejné dlouhou dobu ovSem netrvaji vSechny. Implementace
napiiklad nasobeni a dokonce i nacitani dat z paméti je pro RISCové procesory relativné
vazny problém, ktery muze vést Knaruseni ortogonality. Pro jednoduchost je RISC
architektura tzce provazana s ,,load/store” modelem piistupu do paméti. Ve zkratce to
znamena, ze e K pfistupu do paméti pouzivaji pouze dvé instrukce, které pfimo umoziuji
¢teni a zapis mezi paméti a vnitinim ulozistém procesoru. Adresovaci mod pro nacteni

operandu z paméti by nemél byt implementovan zadnymi ostatnimi instrukcemi.



SSIER RoZnov pod Radhoitém 14

2 VYZNAMNE ARCHITEKTURY PROCESORU

2.1 Architektura x86

2.1.1 Struény popis

Architektura x86 byla navrZena spolecnosti Intel zprvu jako ¢ist¢ CISCova architektura.
Nicméné postupem ¢asu, jak rizné vyzkumy ukazaly vyS$si vykon architektury RISC, x86
architektura implementovala RISCové jadro pti zachovani CISCového rozhrani. Procesory
zalozené na x86 byly vzdy zpétné kompatibilni.

Architektura x86 je doposud nejpopularnéjsi architekturou procesorti pro stolni pocitace,
notebooky a né&jaky podil ma i v menSich zafizenich jako jsou naptiklad tablety. Jeji
uplatnéni 1ze pozorovat i na vypocetnich stanicich. Mezi nyn¢jsi hlavni vyrobce procesort
této architektury se fadi firma Intel, ktera mé vétSinovy podil na trhu, a firma AMD. Z

minulosti rozhodné€ nelze opomenou firmu Cyrix.

2.1.2 Architektura

Architektura umoznila relativné brzy hardwarovou podporu multitaskingu, a to piidanim
ochrany paméti do procesoru Intel 80286, ktery byl vydan roku 1982, vyuzitim
segmentace. K redlnému vyuziti multitaskingu vSak dochazelo az u jeho nastupce,

procesoru Intel 80386, ktery je jiz 32bitovy a podporuje i strankovani.

2.1.3 Soubor registri

Zakladni vybavou x86 procesori jsou pfinejmenSim aritmetické a segmentové typy

registri. Kazdy x86 procesory taky obsahuje dva specialni registry.
Mezi aritmetické registry patii:

e AX — akumulator,

e BX - bazovy registr,

e (CX -—citac,

e DX —rozsifeni akumulatoru,

e SI, DI —registr pro index zdroje a cile,

e BP —ukazatel na ramec zasobniku aktualni procedury,

e SP — ukazatel na vrchol zasobniku.
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Mezi segmentové registry patii:

e CS -—kodovy segment,
e DS - datovy segment,
e ES —extra segment,

e SS - zasobnikovy segment.
Specialnimi registry jsou:

e |P — ukazatel instrukci a

e FLAGS - rtizné piiznaky procesoru nebo jeho stavu. [1]

31 15 7 0
EAX AX AH AL
EBX BX BH BL
ECX CX CH CL
EDX DX DH DL
ESI
EDI
ESP
EBP

EIP
EFLAGS

Tab. 2.1.3 Soubor registri 32bitového x86 procesoru

Rozsiteni x86 architektury na z ptivodnich 16 bitlh na 32 bitd navySuje Sitku pracovnich
registrti na 32 bitd, aby jejich velikost byla v korespondenci s $itkou procesoru. Tabulka
2.1.3 zobrazuje soubor registri 32 bitového procesoru x86 architektury. Kdyz programator
vi, ze nebude potiebovat velikou Sitku operandu pro vykonani instrukce, je mozno
indexovat jenom cast registru a mnohdy tak provést tuto operaci rychleji. Naptiklad
instrukce indexujici registr EAX bude pracovat s celym registrem, AX pak s jeho 16

spodnimi bity, AL pak s nejnizsi osmici bitil registru EAX.



SSIER RoZnov pod Radhoitém 16

2.2 Architektura ARM

2.2.1 Strucény popis

ARM (ptivodné Acorn RISC Machine, pozdéji Advanced RISC Machines) architektura je
spravovana a vyvijena firmou ARM Holdings. Paradoxem je, ze tato firma Cipy postavené
na své architektufe sama nevyrabi. Namisto toho firma prodéava licence pro vyrobu jejich
¢ipt za splnéni podminek, které jsou kliCovymi k tomu, aby byl software mezi dvéma
procesory ARM stejné verze riznych vyrobct kompatibilni. ARM architektura se jiz od
svého pocatku snazila co nejvice vyuzit vyhod, které nabizi RISCové zalozeny procesor —
jednoduchost je rychlost. Pfi soucasné implementaci procesorti Ize u RISCovych typtu
navic zpozorovat nizsi spotieba elektrické energie. Bohuzel ani to nestac¢ilo k tomu, aby se
doposud prosadila tato architektura na trhu s osobnimi po¢itaci. Nicméné v oblasti zafizeni
s pozadavky na nizkou spoticbu ARM boduje. Téméi kazdy nynéjsi chytry telefon je
pohéanén praveé procesorem zalozeném na architektuie ARM. Velmi rozdilné to neni ani u
tableti a posledni dobou se zafinaji ARMy vybavovat i netbooky, popiipadé¢ mensi
notebooky. Typickym nyn¢jSim piikladem muze byt Chromebook s vychozim operacnim
systémem Chrome OS, ktery je vyrabén pro Google n¢kolika svétovymi vyrobci pocitacl a
cely je postaven na ideji, ze mnohé internetové aplikace dokazi byt stejné hodnotné jako

aplikace nativni.

Ackoli je ARM nejpocetnéji zastoupenou architekturou mezi vSemi procesory, vyvoj
ARMu neprobihal celou dobu podle piedstav. Postupem ¢asu se zacalo opoustét od prvki
RISCov¢ architektury a vykon uz, ackoliv se ze zacatku tato rozhodnuti zdala vyhodna,
nebyl takovy, jaky mohl byt. Nicméné tohoto faktu si vS§imli i samotni vyvojaii této
architektury a verze ARMvE méla opét prinést jednodussi design a hardwarovou
implementaci. Jesté je dalezité poznamenat, Ze u ARMu na rozdil od x86 neni zarucena
zpétnad kompatibilita. Vzhledem k tomuto faktu mize ARM architektura pokracovat na
vyvoji dalSich verzi, i kdyz nebyla v minulosti implementovéna nejefektivnéji. Mozné

nevyhody jsou spojeny s kompatibilitou software mezi jednotlivymi ARM verzemi.

2.2.2 Architektura

Jak jiz bylo zminéno, ARM byla zamyslena jako RISCova architektura. Nicméné dalo by
se o tom dlouze debatovat. Napiiklad zdali je podminéné vykonani téméi jakékoli

instrukce a pfitomnost registru s pfiznaky prvkem procesoru zalozeného na RISC idejich.
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ARM architektura podporuje ochranu paméti pro zajisténi béhu vice aplikaci v oddéleném
adresovacim prostoru. Pouzivd k tomu techniky zndmé ze strankovani, které taky
implementuje. MMU je nemusi byt nutné implementovana u kazdého ARM procesoru,

nebo muze byt softwaroveé deaktivovana.

2.2.3 Instrukéni formaty

Architektura ARM pouziva jako koncept pro dekddovani instrukéni formaty, jejichz
ortogonalita ov§em neni naprosto idedlni, a to pfedev$im z divodu hlavnich pilitd ARM
architektury. Presto lze tvrdit, ze pokud se rozdéli instruk¢ni sada na instruk¢ni formaty,
samotné dekodovani instrukci bude rychlejsi nez dekddovani, které instrukéni formaty

nepouziva.

2.2.4  Soubor registri

User FIQ IRQ sSvC Undef Abort
RO
R1
R2 User mode
R3 RO - R7,
R15
R4 and
RS CSPR User mode User mode User mode User mode
RO - R12, RO - R12, RO - R12, RO - R12,
R6 R15 R15 R15 R15
R7 and and and and
CSPR CSPR CSPR CSPR
R8 R8
R9 R9
R10 R10
R11 R11
R12 R12
R13 (SP) R13 (SP) R13 (SP) R13 (SP) R13 (SP) R13 (SP)
R14 (LR) R14 (LR) R14 (LR) R14 (LR) R14 (LR) R14 (LR)
R15 (PC)
CPSR
SPSR SPSR SPSR SPSR SPSR

Tab. 2.2.4 Soubor registri ARM procesoru
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Hlavnim konceptem registrového souboru procesorit ARM architektury jsou tzv. banky
registrii. Aktivni banka je pfimo zavislad na aktudlnim méddu procesoru. Pocet modil je
zavisly na verzi architektury, ovSem vzdy se tyto mody daji rozdélit do dvou kategorii:
privilegované a neprivilegované mody. Neprivilegovanym moédem je pouze uzivatelsky
mdd, ostatni jsou privilegované. Kazda uzivatelska aplikace bézi v uzivatelském modu, a
pokud potiebuje komunikovat s hardwarem, vykona instrukci syst¢émového volani. Tato
instrukce zpusobi piepnuti procesoru do privilegovaného modu a presunuti vykonavani
instrukci na adresu, kde mé systémové volani vstupni bod, které byva spravovano OS.
Ptepnuti do privilegovaného moédu mohou zpusobit i rizné druhy pieruseni. Do jakého
privilegovaného modu se procesor piepne, pak zalezi vyhradné na typu aktivniho
preruseni. Na piedchozi stran¢ v tabulce 2.2.4 je vidét rozloZeni a sdileni ¢asti registrovych

bank mezi jednotlivymi mody.

Témer v kazdé situaci muze programator ke vSem registrim piistupovat jako K registrim
obecného pouziti. N&které registry ov§em podporuji néjakou funkci navic a jsou az na PC a

CPSR implementovany pro kazdy madd zv1ast'. Témito registry jsou:

e R13 (SP) — zasobnikovy registr, ktery slouzi jako ukazatel na vrchol zasobniku pro
pouziti instrukci PUSH a POP,

e R14 (LR) — odkazovaci registr, do kterého je ukladana hodnota PC pii volani
procedury instrukci BL (adresa je ulozena do tohoto registru v bance aktualniho
modu procesoru) a adresa PC ve chvili, kdy nastane pieruseni (adresa je ulozena do
nového modu procesoru),

e R15 (PC) — programovy ¢ita¢, udrzuje vétSinou adresu aktualné¢ posledni
rozpracované instrukce,

e CPSR - aktualni registr ptiznaki a stavli procesoru,

e SPSR — ulozeny registr pfiznaki a stavl procesoru kazdého privilegovaného modu,
do kterého je zapsan CPSR ve chvili, kdy nastane pferuseni, které oSetfuje tento

mod.
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2.3 Architektura Alpha

Alpha je jiz zaniklou RISCovou architekturou, kterou vyvinula firma Digital Equipment
Corporation, a byla to paradoxné nastupce procesoru architektury VAX, jenz byla znama
predevsim pro svoji blizkost k ¢isté CISCovym prvkiim. Architektura byla uz od zacatku
vyvijena jako 64bitova, a tudiz se mohlo vSe, co bylo potfeba, ptizplisobit 64bitovému
designu uz od zacatku a vyhnout se tak navyseni Sitky procesoru, coz v konecném
disledku casto vede ke zpomaleni vysledné architektury, kterda ma vétsi bitovou Siiku.
implementovana. Alpha architektura to s RISCovym navrhem myslela opravdu vazné.
Svédéi o tom i fakt, Ze adresovani jednotlivych bajtd nebo dvojici bajti bylo do
architektury pfidano az s rozSifenim a to na natlak spotiebiteli. Do t¢ doby bylo mozno
adresovat pamét pouze po 64bitovych nebo 32bitovych blocich a z nacteného bloku se
maskovanim dostat k pozadovanému bajtu nebo dvojici bajti. Dal§im c¢ist¢ RISCovym
prvkem bylo zavedeni tzv. PALCodu. Ve zkratce je to sjednoceny nizkouroviiovy piistup
ke spravé mezipaméti (napiiklad softwarové obsluhovana TLB), fizeni oSetfeni pieruseni a

vyjimek. Pomoci PALCodu lze taky poskytnout systémovému softwaru HAL vrstvu.

2.3.1 Instrukéni formaty

Stejn¢ jako architektura ARM, pouziva i architektura Alpha pro dekodovani instrukci
instruk¢ni formaty. Nicméné u této architektury, zejména pro jeji jednoduchost, je vyuziti
téchto instrukénich formatt o dost efektivnéjsi a jsou v souladu s potiebnou ortogonalitou
procesoru. Je taky dulezité zminit, ze vedle ostatnich existuje taky PALCode jako

instrukéni format.

2.3.2 Soubor registri

Procesory zalozené na Alpha architektufe obsahuji 32 registrii obecného pouziti (vEetné
aritmetiky s celymi ¢isly) a 32 registri pro pouziti v aritmetice s plovouci desetinnou
¢arkou. V obou ptipadech je registr s indexem 31 vzdy roven nule. Pti pokusu zapsat do
néj n&jakou hodnotu, se ve skute¢nosti nic nestane. Dale kazdy procesor zalozeny na Alpha
architektuie implementuje PC, ktery ma dva spodni bity vzdy rovné nule. Je to z divodu
zarovnani instrukce na 32 bitd v paméti. Toto je mimo jiné dulezité pro MMU, ktera
pouziva strankovani. MMU pak nemusi feSit problémy s instrukci, kterda miize patfit do

dvou stranek najednou. Alpha procesor jesté¢ implementuje nékolik fidicich registra.
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3 VHDL

3.1 Struény popis VHDL

VHDL je programovaci jazyk, ktery byl navrzen pro popis logického zapojeni hardware.
Na rozdil od béZzného programovaciho jazyku, kterym se popisuji algoritmy pro feSeni
ruznych problémi sekvenci piikazti, VHDL popisuje zapojeni logického obvodu
kombina¢nimi a sekvenénimi prvky, pomoci kterych se fesi tento algoritmus. VHLD tak
pracuje na nejnizsi logické vrstvé pii feSeni jakéhokoli algoritmu — hardware. Neni proto

divu, ze umoznuje navrh i velmi komplexnich obvodu jako je tieba i moderni procesor.

Jazyk VHDL pouziva koncept moduli. Modul se chova jako ¢erna sktinka, tzn. ma jasné
definované vstupy a vystupy (blok entity) a je znamy vztah mezi vstupem a vystupem.
Vnitini implementace (blok architecture) pak uz neni dtlezita, pokud tento vztah spliuje.
Pouzivat takovy model ma hned nékolik vyhod. Naptiklad pokud dojde k vylepSeni
néjakého modulu, u kterého musi byt opravdu prokazano, ze vztah mezi vstupem a vystup
je korektni, nemusi se ménit cely systém, ale pouze modul, ktery byl vylepsen. Moduly

taky zvySuji piehlednost a robustnost kodu.

3.2 Teoretické zaklady jazyka VHDL

3.2.1 Predmluva

V této Casti bude popsana jenom nezbytna ¢ast teoretickych zédkladd VHDL jazyka. Celé
vysvétlovani se bude opirat o konkrétni piiklady a na nich bude ukazano, jak VHDL ve
skuteCnosti hardware popisuje. Je dilezit¢ mit neustale na mysli, ze se popisuje zapojeni

hardware, nikoli chovani programu.

3.2.2 Priklad 1 — tplna s¢itacka (kombinaéni obvod)
A«@@ >
Bt S
Cin

Cout

Obr. 3.2.2.1 Logické schéma uplné scitacky [2]
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1 1library ieee;
2 use leee.std_locgic_ll&ad.all;
3
4
5 entity uplna_scitacka is
6 port [ a: in | H
7 b: in | H
8 c_in in _ ;
9 5: out 1 ;
10 c_out out _
11 )i
12 end uplna_scitacka;
13
14
15 &architecture chowvani of uplna_scitacka is
16
17 signal a_xor_b: _ ;
18
19 begin
20
21 a_xor_b <= a xor b;
22 5 <= a_xXor_b xor c_in;
23 c_out <= (a and b) or (c_in and a_xor_ B);
24

25 end chovani;

Obr. 3.2.2.2 Popis plné s¢itacky ve VHDL

Pti porovnani logického schématu uplné s¢itacky a VHDL kodu 1ze mnohé odvodit. Presto
by mélo byt urcitym c¢astem kédu vénovana zvySend pozornost. Veskeré nasledujici
odkazy budou spojené s obrazky ¢. 3.2.2.1 a 3.2.2.2. Odkazy na konkrétni fadky kodu jsou
spojeny jenom s obrazkem ¢. 3.2.2.2.

Prvni dva fadky provadi import knihovny, ktera obsahuje vSe potfebné k tomu, aby bylo
mozno pii popisovani pouzit devitistavovou logiku — datovy typ std logic a
std_logic_vector. Vyhradn¢ dvoustavova logika se moc nepouziva z duvodu, Ze Uplné
neodpovidd realnému obvodu. Piikladem muze byt implementace tfistavového bufferu,
ktery se pouziva pro realizaci sbérnic a logikou dvoustavovou by jej nebylo mozné

implementovat.

Popis je pak rozdélen na dvé€ casti: entita a architektura. Entita popisuje rozhrani modulu
s okolnim svétem, tj. vstupy a vystupy, architektura pak samotnou zévislost vystupli na

vstupech.

Radky 5 az 12 jsou definovany identifikatory vstupii a vystupti a jejich datovy typ. To je

v$e s ¢im pak bude mit moznost okolni svét pracovat.
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Radky 15 az 25 popisuji samotné zapojeni tohoto kombinaéniho obvodu. Radek & 17
definuje tzv. signal. Pii pohledu na schéma jde vidét, Zze nyni signal slouzi pouze jako
identifikator vodice, ktery vystupuje z hradla XOR, do kterého jsou navedeny vstupy ,,a“ a
,b*“. Hardwarové propojeni je ve VHDL jazyku znaceno symbolem ,,<=*. Provadi se vzdy
tak, ze vstup, signal, nebo néjaky vyraz je na pravé stran¢ symbolu a cilovy vystup nebo

signal je na levé stran¢ symbolu a je roven pravé strané.

3.2.3 Priklad 2 — 4bitovy registr (sekven¢ni obvod)

Data Out
7 N,
D Q —T D Q —T D Q T D Q T
D b D
CLKe 1 : I »

Data In

Obr. 3.2.3.1 Logické schéma 4bitového registru [3]

1 library ieee;

2 use leee.std_leogic_l1ll64d.all;

3

4

5 entity registr_4bitowvy is

] port ( clk: in std_locgic;

7 data_in: in std_legic_vwvector (3 downte 0);
8 data_out: out std_logic r (3 downto 0)
9 )i
10 end registr_4bitovy;

11

12

13 architecture chovani of registr_4dbitovy is

14

15 signal memory: std_logic_wector (3 downto 0);
16

7 begin

18

135 process (clk)
20 begin
21 if(rising_edge (clk)) then
22 memory <= data_in;
23 end if;
24 end process;
25
26 data_out <= memory;

-1

28 end chovanij;

Obr. 3.2.3.2 Popis 4bitového registru ve VHDL
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Stejné jako v predchozim ptikladu, 1ze mnohé odvodit. Nicméné na rozdil od pfedchoziho
piikladu je pro realizaci obvod pouzit sekvencni prvek — registr (sestavén z D klopnych
obvodt). Vystup uz tedy neni zavisly pouze na vstupech. Veskeré nasledujici odkazy
budou spojené s obrazky ¢. 3.2.3.1 a 3.2.3.2. Odkazy na konkrétni fadky kodu jsou spojeny

jenom s obrazkem ¢. 3.2.3.2.

V entité (fadky 5 az 10) je poprvé uvedena vektorova podoba datového typu std logic, a to
std_logic_vector. Konkrétn¢ se jedna o vstup a vystup pro ¢tené a zapisované data

s bitovou sitkou 4.

V architektuie je opét definovan signal na tadku ¢. 15. Tento signal uz ovSem neni jen
pouhym identifikatorem vodice, ale vzhledem k budoucimu zpracovani se jedna 0

identifikator klopného obvodu D o $iice 4 bity, ktery ma vlastnosti pamétového ulozisté.

Proces je nové uvedenou konstrukci, ktera se pouziva k realizaci sekvencnich obvodd.
Dutivodem tohoto pouziti je skutecnost, ze proces opravdu probiha sekven¢né. Ovsem ne
vzdy je takové sekvencni vykondvani uplné prihledné. Je nutné mit na paméti, Ze pfirazeni
signalll je provedeno v celém procesu soucasné, a to na konci jeho nejdelsi sekvence. Pro
Cist¢ sekvencni vykondvani procesu se pouzivaji proménné, které jsou velmi podobné
signaltim, ale:

e definuji se lokalné a plati pouze pro dany proces,

e pfifazeni neni operatorem ,,<=*, ale operatorem ,,:=*,

e zména hodnoty je platna okamzité az do dal$i zmény hodnoty. [4]

Na tadku ¢. 19 se definuje v zavorkach tzv. sensitivni list. To znamena, ze pfi zméné
jakéhokoliv signalu uvedeného v tomto listu, se provede to, co je uvedeno v téle procesu.
Tento konkrétni proces nastane aktivni ve chvili, kdy se zméni hodnota vstupu clk a
podminka na 21. fadku zajisti, Ze k zapisu vstupnich dat do registru dojde pouze tehdy, je-
li tato zména zpusobena nabéznou hranou vstupu clk. Z toho vyplyva, ze zapis dat je
synchronni a kdykoli se objevi na vstupu clk nastupna hrana, ulozi se do registru hodnota,
ktera je v tu chvili na vstupu data_in. Vystup (fadek ¢. 26) je asynchronni, ¢ili neni zavisly

na zadném hodinovém signalu.
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4 POUZITY SOFTWARE

4.1 Ubuntu 14.04

Pti popisovani pouzitého softwaru by asi bylo vhodné zacit opera¢nim systémem. Na
pocitaci, na kterém se provadéli vSechny klicové operace, tj. logicky névrh, hledéani
zdrojovych informaci a pfi nejmenSim jeSt€¢ neméné dulezité popisovani procesoru
jazykem VHDL, béZzi operacni systém Ubuntu verze 14.04 LTS. Ubuntu je operacni
systém, ktery je zalozeny na Linuxu a je voln¢ ke stazeni na oficialnich strankach jejich

vyvojaie, spole¢nosti Canoncialu.

File Systems
thelast 1, 5, 15 minutes: 0.91,0.53, 0.34

Priofity | %CPU CPUTime
nitor  Runing Normal
Sleeping Normal 0:01.00
Sleeping Moemal 0:00.00
Sleeping Neemal 0:00.00
Sleeping Noemal 0:00,00
Sleeping Moemal 0:00.00
3660 ® kwarkerfs 2 sleeping Very High 00,00
3667 ® kworker/uz:1 Sleeping Very High 0:00.00
Sleeping Very High
Sleeping Very High
Sleeping Very High
Sleeping Normal
sleeping Noemal
Sleeping Nosmal
sleeping Nosmal 00,11
sleeping Neemal 0:00.00
sleeping Normal 0 00,00
Sleeping Normal 0:00.00
sleeping Noemal 00,00

Obr. 4.1 Ukazka GUI modifikovaného Ubuntu 14.04

Dtivodem volby tohoto operacniho systému nebyl néjaky zamér, nybrz autor této maturitni
prace pouziva tento operacni systém i jako svij primarni operaéni systém. Tém, ktefi se
zajimaji v jakémkoli sméru 0 informatiku, tento opera¢ni systém mize pomoci pochopit
mnohé skutecnosti z tohoto oboru. Pokud bude uzivatel nebo programator chtit, muze
pracovat témét az na arovni hardwaru. Sta¢i k tomu jediné kli¢ové slivko — sudo. Proto
pak neni divu, Ze na Ubuntu existuje veliké mnozstvi funkci ke stazeni, které mohou velmi
zefektivnit praci pfi jeho pouzivani. Sam autor si modifikoval Ubuntu k obrazu svému jak

z grafické stranky, tak ze stranky pouzitelnosti.
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4.2 Xilinx ISE Webpack 14.7

Pfi zpracovani této prace je pouzita nejnovéjsi a zaroven posledni verze IDE Xilinx ISE
Webpack, ktery byl vyvijen firmou Xilinx pro hradlova pole vlastni vyroby. Konkrétné se
jednd o verzi 14.7, ktera byla vydana v fijnu roku 2013 a je voln¢ ke staZeni na oficialnich
strankach firmy Xilinx. Jeho soucasti je celd fada néstrojii ulehCujici, nebo umoziujici
modifikovat vysledny design obvodu. Budiz jednim piikladem za vSechny nastroj
PlanAhead Design Tool. Placenym dvojnikem ISE Webpack je Xilinx ISE Design Suite.

Nastupcem ISE softwaru se stal Xilinx Vivado, ktery taky vyviji Xilinx.

B Fle Edt View Project Sowce Process Tools Window Layowt Halp =TE|ED
& | N =

pEBE ,rREAI2E DR IrL £17
Design EDHE
Wiaw I Imedemantat ) B8 Siemulal
5| Hiererci b
| B e 1
5| = 0 xe3s100macp132 -
— P upina scitacka -

[1] coecola | @) Erors | £ Warmings | s Find in Files Bezults
Ln3gol 1 wHDL

Obr. 4.2 Ukazka programu ISE Project Navigator

ISE Webpack umoziiuje popisovat hardware i ve Verilogu, coZ je ucelem velmi podobny
jazyk jazyku VHDL. Jejich popularita je riznd v zavislosti na lokalizaci. V Evropé se pise
predevsim ve VHDL a v Americe je naopak pouzivanéjsi Verilog. Nicméné vzdy zaleZi na
pocitech konkrétniho jedince. Teoreticky by se méla dat implementovat pomoci obou

stejnd funkcionalita vysledného obvodu.
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4.3 Digilent Adept 2

4.3.1 Popis programu Digilent Adept 2

Digilent Adept 2 je software, ktery pifi zpracovani této prace umoznil nahrat vystupni
programovaci soubor z ISE Webpacku do pouzitého vyvojového kitu, Digilent Basys 2. Ve

Windows je soucasti tohoto programu i GUI, v Linuxu se ovlada piikazy skrze konzoli.

4.3.2 Ovladani programu Digilent Adept 2

o006
$ djtgcfg enum
Found 1 device(s)

Device: Basys2
Product Name: Digilent Basys2-100
User Name: Basys2
Serial Number: 210155634426

$ |djtgcfg prog -d Basys2 -1 @ -f limen_system.bit
Programming device. Do not touch your board. This may take a few minutes...
Programming succeeded.

Obr. 4.3.2 Ukazka ovladani programu Digilent Adept 2

Nasledujici popis se zabyva obsahem obrazku ¢ 4.3.2. Prvnim ptikazem programu Digilent
Agent 2 lze zjistit, zda je pfipojeno néjaké Digilent zafizeni do pocitace, které tento
software podporuje. Pokud se provede vypis pozadovaného zatfizeni, jako je vidét na
obrazku 4.3.2, je zafizeni zapojeno a nakonfigurovano spravné. Dilezitou ¢asti ve vypisu
je identifikator zafizeni, ktery nasleduje za ,,User Name:“. Vyuziva se pak pfi pouziti
druhého klicového piikazu. Nicméné pred pouzitim druhého piikazu je nutné mit na
paméti, ze se bude relativn¢ adresovat programovaci soubor. To znamena, Ze je vhodné mit
Linuxovy terminal v adresafi, ve kterém se nachdzi i programovaci soubor. Druhy ptikaz
ve zkratce nahraje programovaci soubor adresovany relativni cestou do pozadovaného
Digilent zafizeni, které je zvoleno pravé pomoci identifikatoru, ktery byl soucasti vypisu

po pouziti piikazu prvniho.
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5 POUZITY HARDWARE

5.1 Digilent Basys 2

5.1.1 Popis vyvojového kitu Digilent Basys 2

Obr. 5.1.1 Ukazka vyvojového kitu Digilent Basys 2

Pouzitym fyzickym zafizenim, do které¢ho byl v pribéhu vyvoje procesoru nahravan jeho
programovaci soubor, je vyvojovy kit Digilent Basys 2, jehoz fyzickou podobu Ize vidét na
obrazku ¢. 5.1.1. P#i svych rozmérech 11,5 X 7,1 mm je velmi maly a pii své cené¢ $149 na
oficialnich strankach je i velmi levny. Nicméné v nynéjsi dobé uz se prodava i jeho
nastupce, Digilent Basys 3, za tutéz cenu a S lepSim hardwarem. Obecné plati, Ze fada
vyvojovych kitli Basys je vhodna pfedevs§im pro kazdého, kdo ma zajem zacit s digitalnim
navrhem skrze jazyk VHDL nebo Verilog.

Basys 2 v zékladu obsahuje mnoho uzite¢nych doplnkd, které jsou popsany v sekci 5.1.2,

tj. nasledujici. Taky je zde mozZnost néjakého rozsiteni funkcionality pomoci 4

Sestipinovych konektorti ozna¢ovanych firmou Digilent Pmod.
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5.1.2 Fyzicka vybava vyvojového kitu Digilent Basys 2

Full Speed Platform Settable Clock
USB2 Port +——  Flash Source
{(JTAG and data transfers) {canfig ROM} (25 /50 /100 MHz)
TA
ofpae || Jme |

Xilinx Spartan3E-100 CP132

EEEE PS2 WViEA Port

D Devices Fort

FPmod Connectors

Obr. 5.1.2 Abstraktni schéma zapojeni Basys 2 [5]

Obrazek 5.1.2 propaguje abstraktni schéma zapojeni fyzického vybaveni tohoto

vyvojového kitu, kterym je:

hradlové pole Xilinx Spartan 3E-100,

USB2 port pro napéjeni, programovani a komunikaci,
flash ROM pro uloZeni konfigurace hradlového pole,
8 LED diod,

4 sedmisegmentové displeje,

4 tlacitka,

8 ptrepinaci,

PS/2 port,

8bitovy VGA port,

uzivatelsky nastavitelné hodiny (25/50/100MHz),

4 sestipinové Pmod rozsifujici konektory. [6]
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6 PROCESOR LIMEN

6.1 Strucny popis

Procesor Limen je 16bitovy RISCovy procesor, ktery vznikl modifikaci procesoru, jenz
m¢él byt plivodné pfedmétem této maturitni prace. Data v paméti adresuje po dvojici bajta,
nikoli jak je zvykem po bajtu, a dokaze tak adresovat az 128KB paméti, ktera je linearniho
rozlozeni. Do tohoto adresniho prostoru musi byt zahrnuta i vS§echna vstupni a vystupni
zafizeni.

Procesor je fizeny hodinovym signdlem a uvnitf procesoru je tento signal rozdélen do jeho
jednotlivych ¢asti. Tyto ¢asti by teoreticky mohli pracovat souc¢asné a nezavisle na sobg,
ovéem pro jednoduchost navrhu neni ani pipelining, ktery by to umoznoval,
implementovan. Az na instrukci ¢teni z paméti, je u kazdé instrukce zaruceno, Ze bude

trvat stejné dlouhou dobu.

6.2 Soubor registri

Procesor Limen definuje 8 registri obecného pouziti. Znaci se RO az R7. Registr RO
udrzuje po celou dobu béhu procesoru hodnotu 0. Pii pokusu do néj zapsat néjakou
hodnotu se nic nestane. To, Ze je registr RO roven 0 ma hned nékolik vyhod a jejich vyctu

bude vénovana sekce 6.4.

Procesor Limen taky obsahuje registr specialniho pouziti — IP, ukazatel instrukci. V tomto
registru je uloZena vzdy adresa aktualné vykonavané instrukce a jeho modifikaci lze
umoznit v programu podminéné a nepodminéné skoky. Naopak procesor Limen
neimplementuje Zadny statusovy registr. Namisto toho definuje instrukce, které dokazi

jeho funkci plné nahradit, a vylepsi tim ortogonalitu procesoru.
6.3 Instruké¢ni sada

6.3.1 Popis instrukc¢ni sady
Instrukéni sada pouzivd koncept instrukénich formatd. Konkrétni implementace
instruk¢nich formatt je relativné slaba, ovSem dekodovani je presto rychlejsi, nez kdyby se

instrukéni formaty nepouzivaly.
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6.3.2 Mnemonika instrukci

Navzdory tomu, ze assembler pro Limen procesor neexistuje, budou v této praci pouzita

imaginarni mnemonika, jejichz podrobnéjsimu zkoumani a popisu je vénovana sekce 6.4.

Procesor Limen implementuje instrukce téchto mnemonik:

ST — ulozit,

LD — nadist,

ADD - secist,

SL — nastavit pokud je mensi,

SLU — nastavit pokud je mensi (bez znaménka),
OR — logicka disjunkece,

NOR — negace logické disjunkce,

AND - logicka konjunkce,

NAND — negace logické konjunkce,
XOR - exklusivni logicka disjunkce,
SLL —logicky bitovy posun vlevo,

SRL — logicky bitovy posun vpravo,
SRA — aritmeticky bitovy posun vpravo,
SUB — odecist,

LIl — nacist 8bitovou hodnotu,

LIS — nacist 8bitovou hodnotu, bitoveé posunutou o 8 fadi doleva,
LIL — nacist spodnich 8 bitt,

LIH — nacist vrchnich 8 bitd,

JNE — sko¢, pokud neni rovno,

JE — sko¢, pokud je rovno,

JL — sko¢, pokud je mensi,

JLE — sko¢, pokud je mensi nebo rovno,
JG — skoc, pokud je vétsi,

JGE - skoc¢, pokud je vétsi nebo rovno,

JWL — sko¢ s odkazem.
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6.4 Instrukéni formaty

6.4.1 Predmluva K instrukénim formatim

Nasledujici ¢ast dokumentace bude pouzivat urcité symboly, které z ditvodu specidlniho
pouziti v imaginarnim jazyku symbolickych adres, nelze definovat v sekci seznam
pouzitych symboll a zkratek. Proto vyznam téchto symbola vedle n¢kolika dodate¢nych

informaci bude uveden prave zde.

Instrukéni sada pouziva trojici typl indexti pro registry: Rz, Ry a Rx. Kazdy z téchto typi
muze indexovat libovolny registr. Neni vSak podminkou, aby kazda instrukce pouzivala
vSechny typy téchto indexti najednou. Libovolnd instrukce miize pouzit naptiklad Rz, Rx a
4bitovou konstantu. Konstanty by se v imaginarnim jazyku symbolickych adres zapisovaly
tak, Ze se nejprve napisSe rovnitko na misto operandu, kde je potieba konstanta, a poté se
napise pozadovana hodnota s pismenem, které urcuje jeho ¢iselnou soustavu (d — desitkova
(vychozi, nebylo by nutno psat), h — hexadecimalni, o — osmickova, b — dvojkova).
Nasledujici priklad demonstruje proménny pocet operandll a rizné typy operandii: LI RS,
=45h — ulozi hodnotu 45 v hexadecimalni soustavé do registru R5. Cela instruk¢ni sada, s
vyjimkou instrukce s mnemonikou ST (dale uz jen ST), byla navrzena tak, aby se v
imaginarnim jazyku symbolickych adres operandy, na které je aplikovana néjaka funkce,
daly zapsat za sebou jako matematicka rovnice, ve které je nalevo Rz. Pro pochopeni mtize
byt uveden dalsi ptiklad: instrukce OR R4, RS, =5d (ktera m4 obecny tvar OR Rz, Ry,
zimm4) ma stejny vyznam matematickym vyjadienim jako R4 = R5 | 5 (s obecnym tvarem
Rz =Ry | zimm4). V jakékoli instrukci, v jejimz instrukénim slové jsou uvedeny operandy
Ry nebo Rx se z téchto registrl ¢te. Naopak, kdekoli je uveden registr Rz, né¢jaké data se
do ného zapisuji. Vyjimku opét tvofi instrukce ST. Divodem téchto pfinejmensim dvou
vyjimek ST instrukce je vyrazné nizkd ortogonalita vzhledem ke vSem ostatnim

instrukcim. Vyzaduje totiz jako jedina instrukce 3 operandy pro nacteni.
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6.4.2 Vycet instrukénich formata

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0O

1 0 0 0 func immé Ry Rz Arithmetic (zimm)

2 0 0 1 func immd Ry Rz Arithmetic (oimm)

3 0 1 0 func immd Ry Rz Logic (imm)

4 01 1 func | R Ry Rz Arithmetic + logic (reg)

5 1 0 0] func ‘ imm& Rz Load (imm)

6 1 0 1 disp7 | Ry func Conditional jump (disp)

7 1 1 0 displ0 Rz Unconditional jump (disp)
8 1 1 1 SBZ | Ry Rz Unconditional jump (reg)

Tab. 6.4.2 Instruk¢ni formaty

Jak jiz bylo uvedeno, procesor Limen pouziva instrukéni formaty, které jsou hlavnim
konceptem dekodovani instrukci. Pouzity jsou zejména z davodu jednoduchosti
hardwarové implementace, jejich flexibility a RISCového charakteru samotného procesoru.
Mimo jiné instrukéni formaty maji taky podstatny vyznam pii vyrob& procesoru s veétsi
Sitkou instrukéniho slova pro budouci vyvoj jeho instrukéni sady pifi zachovani

jednoduchosti procesoru.
Procesor Limen rozliSuje 8 instruk¢nich formata:

e Aritmetika s pfimou hodnotou (kladnou) — zimm
e Aritmetika s pfimou hodnotou (zapornou) — oimm
e Logika s pfimou hodnotou — imm

e Aritmetika a logika s registry — reg

e Nacitani pfimé hodnoty — imm

e Podminéné skoky s odsazenim — disp

e Nepodminéné skoky s odsazenim — disp

e Nepodminéné skoky s registrem — reg
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Pridavek za kazdym instrukénim formatem je zkratkou pro jeho hlavni argument instrukce.

Teémito argumenty jsou:

e zimm — hodnota aritmetické operace obsazena piimo ve slové instrukce (piima
hodnota, jejiz bitova Sitka je menSi nez 16), kterd je pfed vstupem do ALU
rozsifena o nuly

e oimm — pifima hodnota aritmetické operace rozsifena ptred vstupem do ALU o
jednicky

e imm — pfima hodnota rozsitfena o nuly

e reg — hlavnim operandem je registr

e desp — pfima hodnota v podobé odsazeni ve dvojkovém dopliku pro realizaci

skokll v programu

Kazdy instrukéni formét sdruzuje instrukce, které se do velké miry zpracovavaji na
hardwarové trovni stejné. Napiiklad instrukce logického souctu a logického soucinu dvou
registril potiebuji nacist dva operandy z registri a vysledek do registru ulozit. Specificka

¢innost nastava pouze ve vypoctu téchto logickych funkci v ALU.

Instrukéni format je ulozen ve 3 vrchnich bitech kazdého instrukéniho slova. Zpracovani a

typ dat zbylych tfinacti bita pak pfimo zavisi na tomto instrukénim formatu.

Dalsi alternativou dekoddovani instrukci pomoci instrukénich formati by bylo pouziti tzv.
prefixového bitu. Na rozdil od pfedeSle pouzité metody je instrukéni format dan vzdy
pouze jednim bitem. Navrh instrukéni sady postupuje od MSB, pro ktery zvolime pevnou
hodnotu, a vSechny zbylé bity pak popisuji funkci konkrétniho instrukéniho formatu. Poté
pfitadime hodnotu MSB do bitu niz§i vyznamnosti a znegujeme MSB. Dalsi instrukéni
format pak vznikne za bitem MSB-1. Takto postupujeme aZ do vycCerpani kapacity Sitky
instrukéniho slova. Vysledkem muze byt rozsahlejsi (jemnéjsi) vyuziti instrukéni sady,

ovSem na ukor jednoduchosti.
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6.4.3 Aritmetika s pfimou hodnotou (kladnou)

1514 13 121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1 o 0o o func mmé | Ry | Rz | Athmetic (zimm)

Tab. 6.4.3.1 Instruk¢ni slovo Aritmetiky s ptfimou hodnotou (kladnou)

func ASM mnemonic C language

0 0 0 5T Rz, Ry, zimmd *Ry + zimmd) = Rz;
0 0 1 LD Rz, Ry, zimmd Rz = *Ry + zimmd);
0 1 0 ADD Rz, Ry, zimm4 Rz = Ry + zimmd;
01 1 X X

1 0 0 SLRz, Ry, zimmd Rz = sRy = zimmd;
1 0 1 5LU Rz, Ry, zimmd4 Rz = Ry < zimmd;

1 1 0 X X

11 1 X X

Tab. 6.4.3.2 Vycet instrukci Aritmetiky s pfimou hodnotou (kladnou)

Instrukéni format typu aritmetika s pfimou hodnotou (kladnou) obsahuje operand ptimo ve
svém instruk¢nim slové. Velikost této hodnoty je omezena instrukéni sadou na 4 bity a pii
vstupu do ALU je rozSifena na 16 bitl nulami. To znamena, Ze pokud programator tohoto
procesoru bude chtit provést néjaky vypocet s konstantou, pii kterém by se ovSem pouZzily
jen instrukce, jenz tento format podporuji, nemusi nacitat hodnotu do jednoho z registri,

pokud jeji minimalni mozna bitova $itka nepiesahuje 4 bity — to jsou hodnoty od 0 do 15.
Aritmetika s ptfimou hodnotou (kladnou) obsahuje tyto instrukce:

e ST Rz, Ry, zimm4

o ST —store — ulozit

o Ulozi hodnotu Rz na adresu (Ry + imm4)
e LD Rz, Ry, zimm4

o LD - load — nacist

o Nacte hodnotu z adresy (Ry + imm4) do Rz
e ADD Rz, Ry, zimm4

o ADD - addition — soucet

o Secte Ry a imm4, vysledek uloZi do Rz
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e SL(U) Rz, Ry, zimm4
o SL —setif less (unsigned) — nastav, pokud je mensi (bez znaménka)
o Do Rz se ulozi hodnota 1, pokud je hodnota Ry mens$i nez imm4, jinak do
Rz bude zapsana hodnota 0 (forma bez znaménka nebere pii vyhodnocovani

ALU komparace ohled na znaménka operandit)

6.4.4 Aritmetika s pFimou hodnotou (zipornou)

151413121110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
2 |0 0 1] func mm4 | Ry | Rz | Adithmetic (oimm)

Tab. 6.4.4.1 Instrukéni slovo Aritmetiky s pfimou hodnotou (zapornou)

func ASM mnemonic C language

0 0 0 ST Rz, Ry, oimmd *Ry + oimmd) = Rz;
0 0 1 LD Rz, Ry, oimmd4 Rz = *({Ry + oimmd);
0 1 0 ADD Rz, Ry, oimmd Rz = Ry + oimm4;
o1 1 X X

1 0 0 SLRz, Ry, oimmd Rz = sRy < oimmd;
1 0 1 SLU Rz, Ry, eimmd Rz = Ry < oimm4;

1 10 X X

1 11 X X

Tab. 6.4.4.2 Vycet instrukci Aritmetiky s pfimou hodnotou (kladnou)

Instrukéni format typu aritmetika s pfimou hodnotou (zdpornou) je obdobou formatu
predeslého. Rozdilem je, Ze pifima hodnota, ktera je taktéZ soucasti instrukéniho slova, je
pfed vstupem do ALU rozsifena do 16 bith o jednicky. Velmi jednoduse je tedy
implementovana 1 prace se zapornymi konstantami. To je taky divodem pro¢ tento
instruk¢éni format ani piedeSly neimplementuji odecitani — odecitani znamend piicitani
zaporné hodnoty. Samotné rozdéleni téchto dvou instrukénich formatl namisto jejich
sjednoceni je podloZeno jednoduchosti a pravidelnosti. Implementace takto podobnych
instruk¢énich forméth oddélené plni ndvrh pravidelnych instrukénich formati. Kdyby se
tyto instrukéni formaty spojily a operand by byl ve dvojkovém dopliku, byl by stale
instrukéni format uloZen ve 3 vrchnich bitech instrukéniho slova, ovSem tento format by jiz

nezabiral 1/8 ze vSech instruk¢énich formata jako kazdy jiny instrukéni format, a tudiz by se
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to v konecném dusledku projevilo mirné zvySenou naro¢nosti hardwaru pti dekédovani
instrukci. V piipad¢ imaginarniho jazyka symbolickych adres pro tento procesor by byla
skutecnost, Ze neexistuje sjednoceny format pro aritmetické operace s pfimym operandem
v dvojkovém dopliikku, GpIn€ skryta a programator by mohl standardné pracovat i se
zapornymi hodnotami. Nicmén¢ i na hardwarové irovni se ve skutecnosti jedna o ptimou
hodnotu zapsanou formatem dvojkového dopliku. Jediny vjemovy rozdil je, ze v
instrukénim slové je znaménkovy bit pfimé hodnoty, neboli MSB, ulozen v LSB

opera¢niho kédu pro nulové hodnoty zbylych bita a nikoli zleva vedle ptimé hodnoty.
Aritmetika s pfimou hodnotou (zdpornou) az na jeji zaporny operand obsahuje stejné

instrukce jako aritmetika s pfimou hodnotou (kladnou).

6.4.5 Logika s pfimou hodnotou

1514 1312 1110 9 3 7 6 5 4 3 2 1 0O

3 0 1 0 func immd Ry Rz | Logic (imm)

Tab. 6.4.5.1 Instruk¢ni slovo Logiky s pfimou hodnotou

func ASM mnemonic C language

0O 0 0 OR Rz, Ry, imm4 Rz = Ry | immd;

0o 01 MOR Rz, Ry, immd Rz = ~(Ry | immd);
0O 1 0  ANDRz Ry, immd Rz = Ry & immd;

0 1 1 MAMND Rz, Ry, immd Rz = ~(Ry & immd);
1 0 0 XORRz Ry, immd Rz = Ry * immd;

1 01 SLLRz, Ry, imm4 Rz = Ry == imm4;

1 1 0 SEL Rz, Ry, imm4 Rz = Ry == immd;

1 1 1 SREA Rz, Ry, immd Rz = sRy == imm4;

Tab. 6.4.5.2 Vycet instrukci Logiky s pfimou hodnotou

Instrukéni formét typu Logika s pfimou hodnotou obsahuje stejn¢ jako dva predeslé
instruk¢éni formaty operand pfimo v instrukénim slové. Jeho velikost je opét omezena
instruk¢éni sadou na 4 bity a pfi vstupu do ALU je rozSifen na 16 bitl nulami.
ZapovsSimnuti stoji fakt, ze mezi instrukénimi formaty neni zddna obdoba tohoto
instruk¢éniho formatu se zapornymi hodnotami. Je to predevSim zplisobeno pozadavky,

které se od tohoto instrukéniho formatu ocekavaji. Tyto instrukce jsou urceny pro logické
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vyrazy s konstantou, jejiz hodnota je v rozsahu od 0 do 15, coz pokryje vSechny hodnoty
Sestnactkové Ciselné soustavy (0 - F). Cast tohoto instrukéniho formatu také definuje
bitové posuny, jimiz se da naptiklad implementovat s dostate¢né nizkou asymptotickou
slozitosti softwarové nasobeni libovolnych dvou ¢isel. Bitové posuny se ovSem zpravidla a
Castéji pouzivaji na velmi rychlé nasobeni, pii kterém je hodnota jednoho z operandu rovna
n-t¢ mocnin¢ Cisla 2. Pro realizaci déleni se taky pouziva, ovSem musi této n-t¢ mocniné

¢isla 2 byt roven délitel.
Logika s pfimou hodnotou obsahuje tyto instrukce:

e (N)OR Rz, Ry, imm4
o (N)OR — (not) logical disjunction — (negace) logicka disjunkce
o Provede logickou disjunkci mezi hodnotami jednotlivych bitli Ry a imm a
vysledek (poptipadé logicky znegovany) ulozi do Rz
e (N)AND Rz, Ry, imm4
o (N)AND - (not) logical conjunction — (negace) logicka konjunkce
o Provede logickou konjunkci mezi hodnotami jednotlivych bitd Ry a imm a
vysledek (popiipadé logicky znegovany) ulozi do Rz
e XOR Rz, Ry, imm4
o XOR - logical exclusive disjunction — exklusivni logicka disjunkce
o Provede exklusivni logickou disjunkci mezi hodnotami jednotlivych biti Ry
a imm a vysledek ulozi do Rz
e SLL/SRL Rz, Ry, imm4
o SLL/SRL - shift left/right logical — logicky posun doleva/doprava
o Bitova podoba hodnoty Ry se posune doleva/doprava (opacna strana je
doplnéna nulami) o hodnotu, kterou udava imm4 a nasledné je ulozena
do Rz
e SRA Rz, Ry, imm4
o SRA —shift right arithmetic - aritmeticky posun doprava
o Bitova podoba hodnoty Ry se posune doprava (zleva doplnéna o hodnotu
znaménkového bitu Ry) o hodnotu, kterou udava imm4 a nasledné ulozena

jedo Rz.
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6.4.6 Aritmetika a logika s registry

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0O

4 (o1 1] mwnec | R« | Ry Rz Arithmetic + logic (reg)

Tab. 6.4.6.1 Instruk¢ni slovo Aritmetiky a logiky s registry

func ASM mnemonic C language
O 0 0 0 OR Rz, Ry, Rx Rz =Ry | Rx;
o001 MNOR Rz, Ry, Rx Rz = ~(Ry | Rx);
0O 0 1 0 AND Rz, Ry, Rx Rz =Ry & Rx;
0 0 1 1 MNAND Rz, Ry, Rx Rz = ~(Ry & Rx);
0O 1 0 0 XOR Rz, Ry, Rx Rz =Ry " Rx;
o1 0 1 SLLRz. Ry. Rx Rz = Ry <= (Rx & (0:<000F);
01 1 0 SELRz, Ry, Rx Rz = Ry == (Rx & (x000F);
o1 1 1 SREA Rz, Ry, Rx Rz = sRy == (Rx & (0=000F);
1 00 0 X X
1 00 1 X X
1 0 1 0 ADD Rz, Ry, Rx Rz = Ry + Rx;
1 0 1 1 SUB Rz, Ry, Rx Rz = Ry - Rx;
1 1 0 0 SLRz, Ry, Rx Rz = sRy < sRx;
1 1 0 1 SLU Rz, Ry, Rx Rz = Ry = Rx;
1 11 0 X X
111 1 X X

Tab. 6.4.6.2 Vycet instrukci Logiky s pfimou hodnotou

Instrukéni formét typu Aritmetika a logika s registry umoznuje provadét zakladni
aritmetické a logické operace vyhradné mezi registry procesoru. Tento instrukéni format
podporuje doposud vSechny zminéné instrukce u jinych instrukénich formati a navic
implementuje 1 instrukci odecitani. Podstatnou zménou je pouziti instrukci bitového
posunu. Zatimco u instrukénich formati, které umoziiovaly pouzit 4bitovou konstantu pro
bitovy posun pifimo, zde je na registr, ktery udava, o kolik se hodnota v jiném registru
posune, aplikovano modulo ¢isla 16. Zajisti se tim, ze hodnota registru, kterym se bude

posouvat, zlstane stale v pozadovaném rozsahu.
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Z dbavodu, ze témét vSechny instrukce v tomto instrukénim formétu jiz byly pfedem
popsany s operandem piimé hodnoty, bude i pro jejich podobnost popis pro format s
registry vypustén. Popis bude omezen pouze na jednu instrukci:

e SUB Rz, Ry, Rx

o SUB - subtraction — od¢itani
o Odecte hodnotu Rx od Ry, vysledek ulozi do Rz

6.4.7 Nacitani primé hodnoty

1514 15312 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0O
3 0 1 0 func immé Ry Rz | Logic (imm)

Tab. 6.4.7.1 Instrukéni slovo Aritmetiky a logiky s registry

func ASM mnemonic C language

0 0 LI Rz, imm& Rz = imm&;

0 1 LIS Rz, imm& Rz = imm& <= §;

1 0 LIL Rz, imma Rz = (Rz & 0xFFOD) + imm&;

1 1 LIH Rz, imm& Rz = (immd == 8) + (Rz & 0x00FF);

Tab. 6.4.7.2 Vycet instrukci Logiky s ptimou hodnotou

Tento instrukéni format je naprosto zékladni pro nacitani jakékoli konstanty do registru
procesoru. Pokud programatorovi naptiklad nebude stacit 4bitova konstanta obsazena v
instrukénim slové predchozich instrukénich formatd, miize vyuzit jeden ze ¢tyt modi pro
nacitani konstant a provést instrukcei, ktera pracuje s registry. Ne ziidkakdy se stava, ze tyto
instrukce jsou pouzivany i pro naéitani adresy né&jakého prvku (datové struktury, pole a
jiné) - nésledujici zpracovani pak vétSinou probiha bez dal§iho nacitani téchto konstant. Je
dilezité poznamenat, Ze pro nacteni nékterych 16bitovych hodnot, vzhledem k RISCové
architektufe tohoto procesoru, je zapotfebi sekvence dvou instrukci. Nicméné tento
instruk¢éni format byl navrzen tak, aby bylo umoznéno nacitat co nejvétsi mnozstvi

konstant jednou instrukei.
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Format naéitani pfimé hodnoty obsahuje tyto instrukce:

e LIRz, imm8
o LI —load immediate — nacist pfimo
o Do Rz ulozi hodnotu imm8
e LISRz, imm8
o LIS —load immediate scaled — nadist ptimo rozsitené
o Do Rz uloZi hodnotu, ktera je rovna (256 x immS8)
e LILRz, imm8
o LIL - load immediate low — nacist ptfimo spodni
o Spodni osmice bitil Rz je nahrazena imm8 a vysledek je uloZen do Rz
e LIHRz imm8
o LIH —load immediate high — nacist pfimo vrchni

o Vrchni osmice bitl Rz je nahrazena imm8 a vysledek je ulozen do Rz

6.4.8 Podminéné skoky s odsazenim

15 14 1312 11 10 9 3 7 6 5 4 3 2 1 0O

6 1 0 1 | disp7 Ry func Conditional jump (disp)

Tab. 6.4.8.1 Instrukéni slovo Podminénych skokl s odsazenim

func ASM mnemonic C language

0 0 0  JNERz, disp7? if(Rz 1= 0){ Rz = IP; IP +=disp7; }
0 0 1 JE Rz, disp7 if{(Rz == 0) { Rz = IP; IP +=dispT; }
0 1 0 JL Rz, disp7 if(sRz = 0) { Rz = IP; IP += dispT; }
0 1 1 JLE Rz, disp7 if(sRz == 0) { Rz = IP; IP += dispT; }
1 0 0 JG Rz, disp? if(sRz ] { Rz = IP; IP +=disp7: }
1 0 1 JGE Rz, disp7 if(sRz ==0) { Rz = IP; IP +=dispT; }
1 1 0 X X

1 1 1 X X

Tab. 6.4.8.2 Vycet instrukci Podminénych skokt s odsazenim

Instrukéni format podminéné skoky s odsazenim slouzi k podminénému vétveni programu.

Jakakoli forma podminéného vykonavani kodu programu je pii nejmensim vedle dostatku
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paméti kliCovym pozadavkem k implementaci vSech znamych algoritmt, které¢ maji feSeni
vV konecném case. V procesoru Limen je pouzit pouze model podminénych skoku.
Instrukce jako podminéné pfifazeni hodnoty z jednoho registru do druhého nebo
podminéné vynechani nasledujici instrukce nebyly z divodu jednoduchosti
implementovany. Pro vypocet adresy, ktera bude presunuta do registru IP, se pouzije
odsazeni. Odsazeni je hodnota ve dvojkovém dopliku, kterd je uchovana piimo v
instrukénim slové. Jeji bitova sitka je 7 bit a pred vstupem do ALU pro soucet s hodnotou
IP je doplnéna hodnotou nejvyssiho bitu, Cili programator muze provadét relativni
podminény skok az o 64 instrukci zpét a az o 63 vpied vzhledem k adrese aktudlni

instrukce.
Forméat podminéné skoky s odsazenim obsahuji tyto instrukce:

e J(N)E Rz, disp7
o J(N)E — jump if (not) equal — sko¢, pokud je/neni rovno
o Provede podminény skok, pokud je/neni Rz rovno nule na adresu (IP +
disp7)
e JL(E) Rz, disp7
o JL(E) — jump if less (or equal) — skoc¢, pokud je mensi (nebo rovno)
o Provede podminény skok, pokud je Rz mensi/mensi nebo rovno nez nula na
adresu (IP + disp7)
e JG(E)
o JG(E) — jump if greater (or equal) — sko¢, pokud je vétsi (nebo rovno)
o Provede podminény skok, pokud je Rz vétsi/vétsi nebo rovno nez nula na

adresu (IP + disp7)

6.4.9 Nepodminéné skoky s odsazenim

1514 13 12 11 10 9 & 7 6 5 4 3 2 1 0O

7 1 1 0 displ0 Rz Uncenditional jump (disp)

Tab. 6.4.9.1 Instrukéni slovo Nepodminénych skokll s odsazenim

func ASM mnemonic C language

X JWL Rz, displ0 Rz = IP; IP += displD;

Tab. 6.4.9.2 Vycet instrukci Nepodminénych skokt s odsazenim
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Instrukéni format nepodminéné skoky s odsazenim umoziuje predevSim implementovat
elementarni zéklad k volani procedur. Rozsdhlé vyuziti nalezne taky v pfimé zméné
hodnoty IP, coz zpisobi zménu adresy vykonavani programu. To se velmi Casto pouziva
pravé v mnoha vétvich, do kterych se program dostal z divodu vétveni podminénymi
skoky (pouziva se napiiklad z divodu stejné ndvratové adresy pro vsechny tyto vétve). Na
vypocet vysledné adresy ulozené do IP se pouziva taky odsazeni, jehoz bitova §itka je na
rozdil od pifedeslé¢ho instrukéniho formatu vétsi; a to je 10 bitd. Vzhledem k aktudlni
adrese IP se da provést relativni skok az o 512 instrukci zpét a az o 511 instrukci vpied.
Aby mohla jedina instrukce implementovat instrukci nepodminéného skoku i voldni
procedury, byla navrzena nasledujicim zptisobem. Pii svém provadéni instrukce vzdy ulozi
Svou tzv. navratovou adresu (tj. aktualni hodnotu IP) do zvoleného registru — implementace
volani procedury. Pokud pfedame jako operand registr R0, navratova adresa, jak vyplyva s
charakteristiky samotného procesoru, nebude nikde ulozena — implementace

nepodminéného skoku.
Format nepodminéné skoky s odsazenim obsahuje jedinou instrukci:

e JWL Rz, displ0
o JWL — jump with link — sko¢ s odkazem
o Do registru Rz je ulozena aktudlni hodnota registru IP a provede

nepodminény skok na adresu (IP + disp10)

6.4.10 Nepodminéné skoky s registrem

15 14 13 12 11 10 9 & 7 6 5 4 3 2 1 0O

8 1 1 1 SBZ ‘ Ry Rz Uncenditional jump (reg)

Tab. 6.4.10.1 Instrukéni slovo Nepodminénych skoku s registrem

func ASM mnemonic C language
A JWL Rz, Ry Rz = IP; IP = Ry;

Tab. 6.4.10.2 Vycet instrukci Nepodminénych skokt s registrem

Instrukéni format nepodminéné skoky s registrem umoziuje predevS§im implementovat

skoky na vzdalend navésti, nebo vzdéalena volani procedur (nemd nic spole¢ného
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s technologii RPC). Jedinou instrukci, kterou obsahuje tento instruk¢éni format, se na rozdil
od predesiého instrukcniho formatu provadi skok absolutni. Skoky na vzdalena navésti se
Casto pouzivaji v pfipad¢, ze programator vytvoril program, ktery ma vzdalenost mezi
dvéma c¢astmi kodu, které na sebe navazuji skokem (zpravidla nepodminénym), vétsi nez
rozsah hodnot dvojkového doplitkku o Sifce 10 bith. Témto situacim by se mél ovSem
moderni kompilator co nejvice vyvarovat, ale n¢kdy opravdu jiné vychodisko neni.
Vzdalena volani procedur se taktéz pouzivaji pfi volani vlastnich procedur programu s
podminkou, Ze jsou taky mimo rozsah hodnot skoku relativniho. Nicméné mezi
nejpodstatnéj$i vyuziti patii volani procedur externich knihoven, které byly pfidany do
programu (zpravidla se totiz do rozsahu relativniho skoku nevlezou). Dale se mezi
nejpodstatnéjsi vyuziti fadi skoky na adresy, nad kterymi je potfeba pfedem provést néjaké
operace. Pfikladem muze byt samotny ukazatel na proceduru, tabulka adres pro skok nebo
specifické konstrukce, z nichz 1ze konkrétné zminit konstrukci switch z jazyka C, na kterou
muze byt aplikovano hned nékolik optimalizaci, které s vyuzitim tohoto instrukéniho
formatu Gzce souvisi. Pro volani procedury se stejné jako v pfedchozim instrukénim
formatu pouzije libovolny registr pro uloZeni navratové adresy. Pokud programator bude

chtit provést pouze skok, pteda jako operand pro uloZeni ndvratové adresy registr RO.
Format nepodminéné skoky s registrem obsahuje jedinou instrukci:

e JWL Rz, Ry
o JWL — jump with link — sko¢ s odkazem
o Do registru Rz je uloZena aktudlni hodnota registru IP a provede

nepodminény skok na adresu, kterd je ulozena v Ry
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6.5 Vyznamné moduly procesoru Limen

6.5.1 Schéma jadra

I —» Rz Registers

Rx

Ry
T - Ext
F — ‘\...K"y"
Con \4—.
P i Y

IR
- A

RWM

Obr. 6.5.1 Schéma jadra procesoru Limen a RWM

Schéma jadra procesoru Limen je velmi jednoduché, presto si vSak pro predstavu, jak
pfesné funguje, zaslouZi urc¢itou pozornost. Schéma podle tvaru obrazce rozliSuje tyto typy

logickych ¢lenti:

e Obdélnik — registr, nebo ¢len s charakteristikou paméti
e (Obdélnik se zaoblenymi vrcholy — kombinaéni vykonny prvek

e Lichobéznik — s vyjimkou ALU se jedna o multiplexer

Je dulezité taky poznamenat, ze vSechny cCleny, az na multiplexery a prvky oznacené

prerusovanou ¢arou, jsou implementovany jako samostatny modul.

Nemén¢ dulezity je taky fakt, ze procesor pro jednoduchost komunikuje s paméti RWM po

dvou datovych sbérnicich (pro kazdy smér jedna).
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6.5.2 Aritmeticko-logicka jednotka (ALU)

opcode

0

e e i e = T = = =T =T = T = T =
e i === =T e T e S T e T R
= R = = =T i = =T SR =

[l T R s T R L T = R T e B R e R o s

operation

result <= operand_| or operand_r

result <= not (operand_| or operand _r)

result <= operand_| and operand _r

result <= not (operand_| and operand r)

result <= operand_| xor operand r

result <= operand_| == operand_r

result <= operand_| == operand_r {unsigned)

result <= operand_| == operand_r (signed)

result <= operand_| + operand_r

result == operand_[{15 downto 8) & operand_r(7 downto 0)
result == operand_r{15 downto 8) & operand |7 downto 0)
result == operand | — operand r

result <= operand_| = operand_r (signed)

result <= operand_| = operand_r {unsigned)

result == operand_|

result == operand _r

Tab. 6.5.2 Vycet operacnich kodu aritmeticko-logické jednotky

Operaéni kod pro ALU lze pfirovnat k instrukéni sadé pro procesor. ALU je ovSem na

rozdil od procesoru implementovana jako Cist¢ kombina¢ni obvod. ALU rozeznava 16

operac¢nich kodi, které vétSinou pfimo souvisi s vykondvanou instrukci. Na svém vstupu

ocekava dva 16bitové operandy, mezi kterymi pak bude provedena matematicka nebo

logicka operace zvolena na zaklad¢ vstupniho operacniho kédu. Vystupem ALU je vzdy

jen 16bitovy vysledek, ktery je dale v procesoru zpracovan v zavislosti na nékolika

signalech, které jsou vétSinou zavislé jen na vykonavané instrukci.

Procesor Limen nazyva dva operandy, které vstupuji do ALU jako levy a pravy. Je tomu

tak z divodu piehlednosti. Levy operand pak na obrazku schématu ¢. 6.5.1 opravdu

odpovida operandu, ktery vstupuje do ALU zleva, pravy operand pak vstupuje analogicky

zprava.
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Z tabulky ¢. 6.5.2 lze poznat skrze popis jednotlivych operacnich kodu v pseudo-jazyce
VHDL jaky je vztah mezi operandy pro obdrzeni pozadovaného vysledku na vystupu

ALU. Z toho diivodu bude popséano vyuziti jen ¢astecné nejasnych operacnich kodi:

e 1001 - result <= operand_I(15 downto 8) & operand_r(7 downto 0)
o Vrchni osmice bitli levého operandu se spoji se spodni osmici pravého
operandu
o Tento opera¢ni kdd se pouziva k realizaci instrukce s mnemonikou LIL
e 1010 — result <= operand_r(15 downto 8) & operand_I(7 downto 0)
o Vrchni osmice biti pravého operandu se spoji se spodni osmici levého
operandu
o Tento operacni kod se pouziva k realizaci instrukce s mnemonikou LIH
e 1110 - result <= operand_|I
o Vysledek je roven levému operandu ALU
o VyuZiva se k realizaci instrukce s mnemonikou a operandy JWL Rz, Ry,
kde je skrze levy operand pfeposlana hodnota Ry pro skok na tuto adresu
e 1111 —result <= operand_r
o Vysledek je roven pravému operandu ALU

o VyuZiva se k realizaci instrukci s mnemonikou LI a LIS

6.5.3 Tester podminek (Con)

cond_type operation

0 Jump_ack =="1"when input_data /=0 else I
Jump_ack =="1"when input_data = 0 else
Jump_ack =="1"when input_data = 0 elzse

jump_ack =="1"when input_data == 0 else I

Jump_ack =="1"when input_data == 0 else I

0
1
0
1
0 Jump_ack =="1"when input_data = 0 else 0’
1
0 jump_ack =="0

1

e i i = ==
e = = T el el —= R =

jump_ack =="1'

Tab. 6.5.3 Vycet kombinaci testeru podminek
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Tester podminek je zakladni kombinacni element pro realizaci podminénych skok.
Vstupem je hodnota registru, kterd se porovnava vyhradné s nulou, a typ podminky ke
splnéni. Jeho jednobitovy vystup je pak zavisly na kombinaci zvolenych podminek a pii
podminénych skocich i na ptiznacich, které splituje hodnota registru k testovani. Tento
vystup je pak pfimo adresovym signalem dvouvstupého multiplexeru, ktery vybira
nasledujici hodnotu IP. Multiplexer vybira mezi inkrementovanou hodnotou IP a vystupem
ALU. V pftipadé, ze je vystup testeru roven jednicce, provede se zména IP na hodnotu,
ktera je vystupem ALU. Pokud je roven nule, zméni se hodnota IP na inkrementovanou

hodnotu IP, ¢ili program pokracuje ve vykonavani bez skoku.

Tester podminek umoziluje rozeznat pro vstupni testovanou hodnotu registru konkrétné

tyto vlastnosti:

e 000 - neni rovna nule

e 001 -rovnanule

e 010 - mensi nez nula

e 011 - mensi nebo rovna nule

e 100 - vétsi nez nula

e 101 - vétsi nebo rovna nule

e 110 - vystup neni zavisly na vstupni hodnoté registru, je vzdy nula (kazda
instrukce, ktera neprovadi skok)

e 111 - vystup neni zavisly na vstupni hodnoté registru, je vzdy jedna (kazda

instrukce nepodminéného skoku)

6.5.4 Rozsifova¢ primych hodnot (Ext)

Rozsitfova¢ ptimé hodnoty neni implementovan jako samostatny modul, jak bylo ptvodné

zamysleno, ovSem je relativné dulezity. I proto zde bude stru¢né popsan.

Rozsitova¢ ptimych hodnot plni v procesoru funkci dopliiovéani jedni¢ek, nebo nul do
zbylé Casti nacitané konstanty pravého operandu ALU, ktery je umistén piimo
Vv instrukénim slov€. Tato pfim& hodnota je vzdy doplnovana do 16 bith shora. To
znamena, ze jeji bitova podoba, at’ uz je obsazena kdekoli v instrukénim slové, se po

zpracovani rozsifovace objevi v jeho vystupu ve spodni ¢asti.
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Podle instrukéniho formatu dopliiuje hodnoty vyjmuté z instrukéniho slova do 16 biti

nasledovné:

e Aritmetika s pfimou hodnotou (kladnou) — bity 6 az 9 instruk¢niho slova jsou
doplnény do 16 bitit nulami

e Aritmetika s pfimou hodnotou (zapornou) — bity 6 az 9 jsou doplnény do 16 bitd
jedni¢kami

e Logika s pfimou hodnotou — bity 6 az 9 jsou doplnény do 16 biti nulami

e Nacitani pfimé hodnoty — bity 3 az 10 jsou doplnény do 16 biti nulami

e Podminéné skoky s odsazenim — bity 6 az 12 jsou doplnény do 16 bitlh hodnotou
bitu 12 (znaménkovy bit dvojkového dopliiku)

e Nepodminéné skoky s odsazenim — bity3 az 12 jsou doplnény do 16 bitli hodnotou
bitu 12 (znaménkovy bit dvojkového dopliku)

6.6 Popis prace jadra procesoru Limen

CLKO
> — Rz Registers
- Ry Rx
. - Ext
Conj > ~|"
=] \J Y
i IR
1—@ ALU CLK3
A CLK2
CLKO - >
~_ 0
L *—P
<
L - z
53
—-. m
CLK1, CLK3 —-é
v
- Q
P

Obr. 6.6 Schéma jadra procesoru Limen a RWM s nékolika tidicimi signaly
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Obrazek ¢. 6.6 je do urCité miry velmi podobny obrazku ¢. 6.5.1. Rozdilem je, Ze na
obrazku ¢. 6.6, ktery bude popisovan nasledujici Casti tohoto textu, ptibily c¢tyfi fidici
signaly, navedené mezi jadrem Limen procesoru a RWM. Tyto fidici signaly jsou potiebné
k vysvétleni prace procesoru Limen. Taky piibyly popisky CLKO, CLK1, CLK2, CLK3,

které jsou taktéz klicovymi k vysvétleni prace procesoru Limen.

6.6.1 Casovani

Nez bude popsana prace procesoru, bylo by vhodné nejprve zminit jeho ¢asovani. Do
procesoru vstupuje hodinovy signal, jehoz Ctvrtinova frekvence je rovna frekvenci celého
procesoru. To znamend, ze 4 hodinové takty jsou rovny 1 procesorovému taktu. Je to
Zpisobeno tim, ze instrukce prochazi pii svém zpracovani Ctyfmi ¢astmi procesoru, které
ulozi zpracovavanou hodnotu do néjakého registru a pak vykonaji pomoci kombinacéni
logiky vzdy jen sviij dil¢i krok. Casovéni téchto ¢asti #idi fadi¢ procesoru, ktery pii kazdém
vstupnim hodinovém taktu rotuje jednicku ve 4 bitovém registru, ze kterého jsou pak
Casované jednotlivé Casti (resp. proveden zapis na nab&znou hranu do registru pred
kombinaéni €asti). Pro znaceni téchto hodinovych signdlli budou pouzity nazvy CLKO,

CLK1, CLK2, CLK3 (dale jen fidici hodinové signaly), stejné jako na obrazku ¢. 6.6.

6.6.2 Ridici hodinové signaly
Ridici hodinové signaly maji nasledujici vlivy na procesor:

e CLKO
o probiha zapis do IP a do registru, ktery je indexovan Rz (v pfipad¢, ze
zadny zépis neprobiha, je hardwarem zaruceno, ze index Rz bude mit
hodnotu 0, tudiZ se nezméni hodnota Zadného registru)
e CLK1
o Vtuto chvili je jiz na vodi¢i R jednicka pro ¢teni dal$i instrukce z paméti
RWM
o nastdva nastupni hrana hodinového signélu, ktery fidi pamét RWM a

instrukce bude na datové sbérnici I, vedouci z RWM

o Vtuto chvili je jiz na vstupni datové sbérnici I instrukce
o probihd zapis do registru IR a potom zacne se provadeét hlavni Cast instrukce

V nejrozsahlejs$i kombinacni ¢asti
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e CLK3
o tato posledni ¢ast celého strojového taktu je velmi individudlni v zavislosti
na vykondvan¢ instrukci
o pokud se do RWM zapisuje, kombinacni logika pfedem nastavila na vodic
W jednicku, na adresni sbérnici A vstupujici do RWM pozadovanou adresu
a na datovou sbérnici vstupujici do RWM hodnotu, ktera se bude ukladat —
registr indexovany Rz a nastupni hrana pak pii tomto taktu zpisobit zapis
do RWM
o pokud se zRWM ¢te
= kombinacni logika pfedem nastavila vodi¢ R do hodnoty 1, na
adresni sbérnici A vstupujici do RWM pozadovanou adresu a do
doby, dokud na libovolny nasledujici takt CLKO nebude na
potvrzovacim vodi¢i z paméti ACK jedni¢ka, necha tyto signaly
nastavené a v prub¢hu cekani na pamét’ se nic jiného v procesoru
nedéje
= jakmile bude na vystupnim signalu paméti ACK jednicka na
nastupnou hranu CLKO, zapiSe do registru indexovaného Rz
hodnota na vstupni datové sbérnice a pokracuje se ve vykonavani
instrukci

o pokud se neprovadi zadné operace s RWM, tento takt nema zadny efekt

6.6.3 Priklad

Pro opravdové pochopeni bude uvedena jedna instrukce z instruk¢ni sady a na ni pak bude

detailng vysvétleny veskery doposud rozebirany postup zpracovavani instrukei.

vvvvvv

na zpracovani touto metodou.
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Mnemonika prikladové instrukce i s operandy: LD R1, R5, =8

Postup:
e CLKO
o nastane zapis do souboru registrll z pfedchozi instrukce
o nastane zapis adresy piikladové instrukce LD do IP registru
o od doby, kdy nastane nab&zna hrana tohoto signalu, provadi se hned nékolik
operaci soucasng¢:
=  multiplexer vedouci na adresni sbérnici paméti se nastavi na vystup
z IP registru pro Cteni instrukce
= nastaveni signalu R do jednic¢ky
e CLK1
o stejny pribéh jako v sekci 6.6.2
e CLK2
o stejny pribéh jako v sekci 6.6.2 a
o 0d doby, kdy nastane nabézna hrana tohoto signalu, provadi se hned nékolik
operaci soucasné:
* multiplexer pro pravy operand se nastavi na piimou hodnotu
= zinstrukéniho slova se skrze RozSifovac rozsiti hodnota 8 na 16
bitovou podobu pro vstup jako pravy operand do ALU
=  multiplexer pro levy operand se nastavi na registr
* nacita se registr RS do levého operandu ALU
= do ALU vstupuje operacni kod souctu
* multiplexer vedouci na adresni sbérnici paméti Se nastavi na vystup
z ALU
* nastaveni signalu R do jednicky
= do Testeru podminek vstupuje podminka k testovani 110, coz
znamena, ze se skok neprovede nikdy, €ili po této instrukci bude
probihat ta nasledujici
* multiplexer vedouci do souboru registri je nastaven na vstupni
datovou sbérnici Z paméti RWM
e CLK3

o stejny prabéh jako v sekei 6.6.2
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6.7 Implementace dilezitych programovacich konstrukei

6.7.1 Priznak pfenosu

U vétSiny procesord implementujicich statusovy registr je ziskat pfiznak pfenosu otazka
jedné instrukce. Limen procesor je vSak navrzeny trochu jinak, bude-li potfeba ziskat
priznak pienosu u neznaménkového scitani, je zapotiebi dvou za sebou jdoucich instrukei:
ADD, SLU. Konkrétnimi instrukcemi, umoznujici toto realizovat, i se zna¢enymi operandy

jsou:

; B =vysledek, D = operand 1, F = operand 2
ADDB, D, F ;B=D+F
SLUA,B,F ;A=B<F

; A =1 pfi preteCeni, jinak 0

Pokud se scitaji dvé Cisla, jejich vysledek nemtize byt nikdy mensi nez jakékoliv z téchto
dvou cisel. Této vlastnosti se da vyuzit pravé ve chvili, kdy se pracuje s omezenym

mnozstvim hodnot a v ptipad¢, kdy se piekrocenim téchto hodnot secte presah s nulou.

Tento piiklad ukazuje jen jeden zpisob pouziti instrukce SL. Téchto pouziti je ale velika
spousta. Napiiklad ptidanim dvou instrukci k t€m stavajicim lze implementovat 32 bitové

séitani:

i [A, B] =[C, D] + [E, F], kde kazdé pismeno ptedstavuje 16 bitovy registr

ADD B, D, F ;B=D+F
SLUA,B,F ;A=B<F
ADD A /A, C A+=C
ADD A A E A+=E

Prvni se sc¢ita spodnich 16 bitd, a pokud pii jejich souctu dojde k pieteceni, do registru A

se ulozi hodnota 1, jinak nula. Ta se pak secte s obéma vrchnimi 16bitovymi ¢astmi.
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6.7.2 Podminéné skoky

Limen nabizi pouze podminéné skoky, které jsou porovnavany s nulou. I kdyz to tak
mozna nevypada, vice neni potfeba. Pomoci instruk¢ni sady procesoru Limen, zejména pak
instrukce SL, lze spolu s pouzitim podminénych skokti implementovat jakykoliv
podminény skok, ktery porovnava dvé Cisla, at’ uz v podobé hodnoty registru, nebo i

konstanty.

Implementace riznych podminénych skokl se znacenymi operandy pomoci instrukéni

sady procesoru Limen lze provést:

e JL —Jump if Less — sko¢, pokud je A mensi nez B
o SLC,A B
o JNE C, naveésti
e JLE —Jump if Less or Equal — sko¢, pokud je A mensi nez B nebo jsou si rovny
o SLC,B,A
o JE A, navésti
e JG —Jump if Greater — sko¢, pokud je A vétsi nez B
o SLC,B,A
o JNE A, navé&sti
e JGE - Jump if Greater or Equal — sko¢, pokud je A vétsi nez B nebo jsou si rovny
o SLC,AB

o JE A, navesti
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ZAVER

Ackoli byla dokumentace k maturitnimu vyrobku spiSe teoretického charakteru, nemyslim
si, ze by tato celkova maturitni prace byla vzhledem ke své narocnosti nedostate¢né
zpracovana. Kdyby se prace méla zabyvat rozborem samotného kédu VHDL procesoru,
ktery bude mimochodem pfiloZen K této praci, brzy by piestala byt informativni a spadla
by k obvyklym stereotypum, které si piecte jen malokdo. Navic by byla pravdépodobné

daleko rozsahlejsi a nebyl by Zadny viditelny pfinos.

Puvodné tato maturitni prace méla nabyvat mnohem vétsiho rozsahu a i navzdory tomu, ze
jsem na ni pracoval v priméru vétsi ¢ast kazdého dne a chtél jsem, aby postavila zdklady
architektury procesoru, ktera se v budoucnu bude blizit k dokonalosti, zbylo mi jen 15 dni
na vypracovani a dokumentaci procesoru Limen, jehoz ucelem bylo splnit zadani této
prace a poskytnout vSem ¢tenaifim dokumentace zdroje velmi uzite¢nych informaci, které

jsem sam shromazd’oval n¢€kolik let.

Plivodni procesor m¢l obsahovat vétSinu prvki, kterymi disponuje i procesor Limen,
ovSem m¢él promitat architekturu procesoru budoucnosti do jednoduchosti 16bitového
navthu. M¢&lo se jednat o procesor, ktery by se plné drzel RISCového navrhu
s propracovanou ortogonalitou, implementoval by MMU a cache s vlastnim algoritmem
nahrazovaci politiky. Navrh jeho architektury by taky umoznoval implementaci jeho
vicejadrové podoby. Byl by navrzen jako asynchronné fizeny obvod, ktery ma do
budoucna velky potencial, a v neposledni fadé€ jsem pro né&j chtél napsat na propagaci jeho
moznosti jednoduché jadro multitaskingového operac¢niho systému. Ale pfedevsim by byl

naprosto jiny nez vSechny ostatni moderni procesory — jednoduchy!

......

posouvaji vpted, pro¢ si vybirat ty malé? Nakonec jsem ziskal v prubéhu vypracovavani
této maturitni prace mnoho védomosti a zkuSenosti. Piecetl jsem stovky riznych materiala
popisujicich procesory, operacni systémy (zejména pak Linux), asynchronné fizené
obvody, instruk¢ni sady procesorti, zasobnikové pocitate a mnoho dal$ich takovych, které
by mi pomohly v budoucnosti vytvotit nejlepsi procesor pro osobni pocitace. U¢inil jsem
stovky rozhodnuti, diky kterym jsem tam, kde jsem. ProSel jsem se stovkami
neprozkoumanych cest. Polozil jsem pies stovku riznych otazek svému konzultantovi,
panu Ing. Janovi Pil¢ikovi, n¢kolik 1 svym spoluzédkim, ktefi se vénuji programovani.

A podafilo se mi najit odpovédi na tisice otazek.
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Nicméné ani to nestacilo k tomu, aby se doposud z mé vize stala realita. Velka cast
materidlll pro vytvoreni tohoto pivodniho procesoru ziistala jen na papiie (n¢kolik set
stranek formatu AS5) a jednou, az nastane spravny Cas, budou klicovymi nejen pro mé, ale i

pro vSechny, ktefi chtéji vyuzit plny potencial budoucich procesort. Dékuji.



SSIER RoZnov pod Radhoitém 57

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] Internet, x86 [online], posledni aktualizace 18. 11. 2015 [cit. 2016-02-28],
Wikipedia.

Dostupné z WWW:

<https://cs.wikipedia.org/wiki/X86>

[2] Internet, Addition [online], posledni aktualizace 11. 2. 2016 [cit. 2016-02-28],
Wikipedia.
Dostupné z WWW:

< https://en.wikipedia.org/wiki/Addition>

[3] Internet, Introduction to combinational and sequentialcircuit, posledni aktualizace
2011 [cit. 2016-02-28], KKHSOU.

Dostupné z WWW:
<http://www.kkhsou.in/main/EVidya2/computer_science/combinational_sequenti

al.html>

[4] Internet, Proces, posledni aktualizace 1. 5. 2015 [cit. 2016-02-28],
Uc¢ime se VHDL.

Dostupné z WWW:
< http://vhdl.cz/proces>

[5] Internet, Jak se v programovani dostat za hranice fyziky, posledni aktualizace 2011 [cit.
2016-02-29], Livejournal.

Dostupné z WWW:
< http://panchul.livejournal.com/184647.html>


https://en.wikipedia.org/wiki/Addition
http://vhdl.cz/proces

SSIER RoZnov pod Radhoitém 58

[6] Internet, Basys 2 ™ FPGA Board Reference Manual, posledni aktualizace 11. 11. 2011
[cit. 2016-02-29], Digilent.

Dostupné z WWW:
< https://reference.digilentinc.com/_media/basys2:basys2_rm.pdf>



SSIER RoZnov pod Radhoitém 59

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

VHDL
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RISC

CISC

VLIW

ARM

PAL

TLB

HAL
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LTS

IDE

Jazyk pro popis hardware (VHSIC Hardware Description Language)
Velmi rychlé integrované obvody (Very High Speed Integrated Circuit)
Programovatelné hradlové pole (Filed Programmable Gate Array)
Dioda emitujici svétlo (Light-Emitting Diode)

Centralni vypocetni jednotka (Central Processing Unit)
Aritmeticko-logicka jednotka

Matematicky koprocesor (Floating-Point Unit)

Zasobnikova struktura (Last In First Out)

Struktura fronty (First In First Out)

Jednotka spravy paméti (Memory Management Unit)

Programovy cita¢ (Program Counter)

Diskovy operacni systém

Operacni pamét’ (Read Write Memory)

Redukovana instrukéni sada (Reduced Instruction Set Computing)
Komplexni instrukéni sada (Complex Instruction Set Computing)
Velmi dlouh¢ instrukéni slovo (Very Long Instruction Word)
Ukazatel instrukci (Instruction Pointer)

Pokrocily Riscovy Stroj (Advanced RISC Machine)

Privilegovana knihovna architektury (Privileged Architecture Library)
Mezipamét’ piekladu virtudlnich adres na fyzické (Translation Lookasid Buffer)
Harwarova abstrakéni vrstva (Hardware Abstract Layer)

Hodiny (Clock)

Dlouhodoba podpora (Long Term Support)

Vyvojové prostiedi (Integrated Development Environment)
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GUI

MSB

LSB

RPC

SBZ

ACK

Grafické uzivatelské rozhrani (Graphics User Interface)
Nejvice vyznamny bit (Most Significant Bit)

Nejméné vyznamny bit (Least Significant Bit)
Vzdalené volani procedur (Remote Procedure Call)
Mg¢la by byt nula (Should Be Zero)

Potvrzeni (Acknowledge)
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