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Programirljiva vezja in
mikro-programiranje

mikrosekvencnik in mikroprocesor



Programirljiva vezja / mikroprocesorji

» programirljivo vezje

programski biti dolocajo strukturo (konfiguracijo)
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» mikroprocesor

LC

delovanje logicnih celic (LC)
povezave znotraj LC

povezave v povezovalni mrezi

program doloca ukaze, ki jih CPE izvaja

v

pomnilnik

CPE




Podrobnejsa zgradba FPGA

» pri programiranju (configuration) vpisemo vrednosti v

konfiguracijski RAM

doloca delovanje logi¢nih celic (LC) in povezave v mrezZi

» tehnoloska preslikava (technology mapping)

digitalno vezje preslikamo v strukturo FPGA

» logicna celica LC y
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Tehnolosko preslikano vezje
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Sekvencno vezje s povratno vezavo

» 3-bitni sestevalnik in 3-bitni register = 3-bitni stevec

vezje zasede 3 logicne celice

@—m FD
> s 50 p o— 000
1 b/j;J L + a0 al a2
001
a ¢ i b0 bl b2
> s [s1) D Q
0 BD—1b Ll 010
sO sl s2
ac FD
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0 b}’ clk D> C

» Sekvenéno vezje ima 23 = 8 stanj (000 do | 11)



Sekvencno vezje: sekvencni stroj — avtomat

» Sekvencni stroj vsebuje n-bitni register za 2" stanj

kombinacijska : kombinacijski
register Ay —>-x
> vhodna 10giKa  je— g o dekodirnik B,

clk)>—DC
CLR

» Vhodna logika je v vezju FPGA narejena s tabelami (LUT)

s spremembo vsebine tabel spremenimo delovanje vezja !



Sekvencni stroj z diagramom stanj

» Vsebina vpoglednih tabel (LUT) doloca prehajanje stan;

t=|1|
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Mikro-programirano sekvencno vezje

» Sekvencni stroj narejen s tabelami je mikroprogramiran -

mikrosekvencnik

mikroprogramirano vezje ima krmilne vrednosti shranjene v
pomnilniku vrste ROM ali RAM

» mikroukazi so besede v

pomnilniku

» mikroprogram je VHOD

zaporedje mikroukazov
» v programski pomnilnik

vrste RAM lahko
vpisujemo mikroukaze

naslov mikroukaz
2 progra_m§k| 0 |ZHOD
pomnilnik
4
stanje
register stanj

4 . haslednje stanje




Mikrosekvencnik s programskim Stevcem

» Register nadomestimo s stevcem, ki avtomatsko povecuje

naslove
izvedba diagramov z enim samim zaporedjem (sekvenco)
stanj
zaporedije se izvaja ob uri (ni krmilnih vhodov)

npr. stetje po modulu

naslov mikroukaz
N i | N+1
pgg?nrﬁm] ?:(( | reset izh_od
IZHOD

programski Stevec




Mikrosekvencnik s skocnimi ukazi

» Programski stevec (PC) nalozi nov naslov (load), kar
omogoca izvedbo skokov

algoritmi, ki nimajo vseh mikroukazov v zaporedju

naslov
N_ | programski | V

| pomnilnik
register PC

mikroukaz

/I X load | naslov |izhod

A L

IZHOD



Mikrosekvencnik in podatkovna pot

» Operacije krmilijo podatkovno pot

operacija pogoj | naslov

b

|
:_>

|
podatkovna —

pot :

l

|

- - o o = )

(—

N

_/

reg (PC)

naslov

programski
pomnilnik | mikroukaz

» Podatkovna pot izvaja registrske (mikro)operacije

registri,ALE, podatkovni pomnilnik



Mikroprogramirana krmilna (procesna) enota

operacija pogoj | naslov

—

i i ) N
i i naslov
i i programski

pomnilnik | mikroukaz

G o e e e e e R e e e M M e e M M e e




Nacrtovanje krmilne enote z ASM

» ASM = Algoritmic State Machine
» Opisemo prehajanje stanj in podatkovne operacije
» Npr. krmilna enota za risanje kvadrata 8x8 (Pixel)

» Simboli ASM:

stanje : ! T

dxy<=dxy+1
{__) prehod S
vpis

C__ Dakdjaob L wen?
prehodu
Cwen<=0 >




Nacrtovanje mikroprogramirane enote

» Stanje doloca programski Stevec
» Stevec dxy je v registru A na podatkovni poti
» DolocCimo obliko mikroukazov:

izhod | operacija pP0goj za skok naslov
/ 00, ni operacije
01, A<=0
done, wen 10, A<=A+1

1000, brezpogojni skok
0100, skok ob A=0 (zero)
0010, skok ob wren=0
0001, skok ob start=0



Shema mikroprogramirane enote

» Podatkovna pot vsebuje register A (dxy)
operaciji: A<=0, A<=A+1
» Izhod: done, wen

izhod operacija pP0goj za skok naslov

. @k
A=0 \\_ /
start —

1A <'| wren — reg (PC)
! |~

naslov

programski
pomnilnik | mikroukaz




Kodiranje mikroprogramirane enote

) deklaracija type mem is array(0 to 7) of std_logic_vector(10 downto 0);
o - signal m: mem := (
pomnilnika B"01 01 0001 000", - (0) a<=0, jmp O if start=0

B"01 00 0010 001", -- (1) jmp 1 if wren=0
B"00 10 0000 000", -- (2) a<=a+1, wen<=0
B"01 00 0100 110", -- (3) jmp 6 if a=0 (zero)
B"01 00 0010 001", -- (4) jmp 1 if wren=0
B"01 00 1000 010", -- (5) jmp 2
B"10_00_1000_000", -- (6) jmp O, done<=1

) opis vezia if rising_edge(clk) then
if inst(8 downto 7)="01" then a <= "000000";
elsif inst(8 downto 7)="10"then a<=a + 1,
end if;

if inst(6 downto 3)="1000" or
(inst(6 downto 3)="0100" and zero="1") or ... then
pc <= unsigned(inst(2 downto 0));
else
pc <=pc + 1;



Primerjava obeh izvedb

» Primerjava ¢asovnih potekov na simulaciji
ASM cca. 2x hitrejSi od procesne enote

L done2 |-

» Kodiranje v jeziku VHDL
cca. 90 vrstic kode za opis obeh vezij
2 notranja signala (ASM) in 6 signalov za procesor

» Velikost vezja
ASM zasede 25 LUT in 12 DFF
Procesor zasede 19 LUT in 9 FF



Von Neumannov model racunalnika

» Centralno procesna enota (CPE) in glavni pomnilnik

vhodno — izhodna enota skrbi za komunikacijo z zunanjostjo

vhodno-
izhodna
enota
7} .
! podatkovno vodilo | glavni
S N S ' [ pomnilnik
: v A 4 - |
! ukaznireg. ||, 'y
| m 5t |
e — rog. stevec|
'| | registri y prog 'naslov
|
| krmilna enota : | |
| izvrsilna enota mikrosekvencnik | |
|
|
|

» delovanje CPE doloca nabor ukazov

ukazi so prilagojeni programskim jezikom (C/C++, Java)



Vrste mikroprocesorjev

» Mikroprocesorji v zmogljivih racunalnikih — CISC
» Mikroprocesorji v vgrajenih sistemih — RISC

» Complex Instruction Set » Reduced Instruction Set

Computer - CISC Computer - RISC
veliko stevilo ukazov manjsi nabor ukazov
enostavne mikrooperacije vse operacije so enostavne
do sestavljenih operacij in ucinkovite za izvrsevanje
cas za izvajanje ukazov je vecina ukazov se izvede v

zelo razlicen enem urnem ciklu



Mikroprocesorji za vgrajene naprave

» Mikrokrmilniki so sistemi na integriranem vezju, ki vsebujejo
mikroprocesorsko jedro (izvrsilno in krmilno enoto),
programski in podatkovni pomnilnik,

ter razlicne V/lI vmesnike:
vzporedna vrata (Port)
zaporedne komunikacijske vmesnike: 12C, SPI, UART
analogno / digitalne (A / D) in D / A pretvornike
modulatorje (PVWWM), casovnike, stevce...
komunikacijske krmilnike: Ethernet MAC, USB

» Primer mikrokrmilnikov

Atmel AVR, 8-bitni procesor na razvojnem sistemu Arduino
ARM-7, 32-bitni procesor na razvojnem sistemu S-ARM



Gradniki CPE

ARM-7
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Osnovni gradniki mikroprocesorja

» Mikroprocesor na integriranem vezju vsebuje izvrsilno in
krmilno enoto

» Mikroprocesor potrebuje za delovanje:
Zunanjo uro in reset
zunanji pomnilnik s programskimi ukazi in podatki
vhodno in izhodno (periferno) enoto za komunikacijo z okolico
periferna enota je lahko del pomnilnika (na dolocenih naslovih)
ali pa poteka komunikacija preko posebnihV/I ukazov
» V praksi potrebujemo vsaj dve vrsti pomnilnika
za program taksnega, ki ohranja vsebino (ROM, Flash)

za delovne podatke pa pomnilnik s hitrim branjem in pisanjem
(RAM — Random Access Memory)



Povzetek

» Kaj se zgodi ko nalozimo program v mikroprocesor in
ko nalozimo program v programirljivo vezje (FPGA) ?

kaj predstavljajo programski biti ?

» Opisi mikroprogramirano sekvencno vezje
(mikrosekvencnik).

» Navedi glavne gradnike mikroprocesorja.
V cem se zmogljivi procesorji razlikujejo od enostavnih ?

» Kako je sestavljen mikroprocesor za vgrajene naprave
(mikrokrmilnik) ?



