Programirljiva vezja in sistemi

Tehnologija programirljivih vezij omogoc€a spreminjanje delovanja Ze izdelanih elektronskih na-
prav s spremembami v programski in strojni opremi. Najbolj znani so mikroprocesorski sistemi,
pri katerih spreminjamo programsko opremo. V programirljivih napravah z oznakami PLA,
CPLD in FPGA pa lahko spreminjamo zgradbo elektronskega vezja oz. strojno opremo.

5.1 Programirljive naprave

Pred pojavom programirljivih vezij, so uporabljali pomnilnike ROM za izvedbo poljubni kombi-
nacijskih logi¢nih funkcij. S pomnilnikom naredimo pravilnostno tabelo logi¢ne funkcije, tako
so vhodni signali vezani na pomnilniske naslove. Stevilo izhodnih signalov je omejeno s $tevilom
podatkovnih bitov oz. Sirino pomnilniSke besede. Pri izvedbi kombinacijskih funkcij s pomnil-
niki smo zato precej omejeni, sekvencnih vezij pa ne moremo narediti.

Boolova algebra pravi, da je kombinacijske funkcije mozno pretvoriti v obliko, kjer je vsaj iz-
hodni signal zapisan kot vsota (vrata OR) produktov (vrata AND) vhodov oz. negiranih vhodov.
Programirljive naprave z oznako PLD (angl. Programmable Logic Device) vsebujejo mnoZico
vecvhodnih logi¢nih vrat AND, ki so z izhodi vezana na vrata OR.

Logi¢no funkcijo za avtomobilski alarm:

alarm = vklop AND (NOT (vrata) OR gib)

pretvorimo v obliko:

alarm = (vklop AND NOT (vrata))OR(vklop AND gib)

Za izvedbo te funkcije potrebujemo dve vrati AND, ki sta vezani na vrata OR.
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Programirljiva matrika PAL (angl. Programmable Array Logic) je sestavljena iz ve¢vhodnih
vrat AND, ki jim v postopku programiranja dolo¢imo povezave na vhodne oz. negirane vhodne
signale. Slika [5.1] prikazuje majhno matriko PAL s katero je narejeno vezje za avtomobilski
alarm.

programirane
Vg povezave

y=(a AND NOT(b)) OR
(a AND ¢)

Slika 5.1: Programirljiva matrika PAL

Na shemi matrike so vzpostavljene povezave oznacene s polnim kroZcem, prazen kroZec pa
oznacuje prekinjeno programirljivo povezavo. Na teh povezavah so tudi upori proti Vdd, ki
zagotavljajo logi¢no 1 kadar so vse povezave prekinjene. Logi¢na 1 na posameznem vhodu vrat
AND ne vpliva na funkcijo ostalih vhodov, tako npr. 3-vhodna vrata AND uporabljamo kot
2-vhodna vrata.
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Slika 5.2: Programirljiva matrika PLA

Programirljive matrike z oznako PLA (angl. Programmable Logic Array) imajo moZnost
programiranja povezav na vhodih AND in vhodih vrat OR, kot prikazuje slika Matrika na
sliki ima 3 produktne Clene ter 2 vhodna in 2 izhodna signala. V programirljivih integriranih
vezjih so matrike precej ve€je. Vezja Coolrunner-II proizvajalca Xilinx vsebujejo matrike s 56
produktnimi ¢leni in 16 izhodnih signalov.
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Slika 5.3: Primer izvedbe kombinacijskih gradnikov v programirljivi matriki

Slika [5.3] prikazuje izvedbo kombinacijskih gradkikov v programirljivi matriki. Na podlagi
vzpostavljenih povezav na sliki napiSemo logi¢ni izraz: 0 = a AND NOT(c) OR b AND c,
ki predstavlja izbiralnik 2-1, kjer sta a in b vhodna podatkovna signala, ¢ pa izbirni vhod.
Zapisimo $e logi¢ni izraz za gradnik s slike[5.3p, ki predstavlja enobitni seStevalnik:

0l = a AND NOT(b) OR NOT(a) AND b
02 =a AND b

5.1.1 Programirljive naprave - CPLD %

Programirljiva vezja PLD vsebujejo ve¢ matrik PLA, ki so med seboj povezane s programirljivim
povezovalnim poljem. Vezja z oznako CPLD (angl. Complex Programmable Logic Device) so
zgrajena iz osnovnih PLD blokov, ki vsebujejo polje povezav, matriko PAL ali PLA in izhodne
makrocelice, kot prikazuje slika

makro- makro-

OO celica celica —
O galailégo_ PAL I PAL cr:r:e?ilérao_ —
OHEe | ali (< F i e [Ee O
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Slika 5.4: Blokovna shema vezja CPLD.

Kombinacijski izhodi matrike PLA so vezani na makrocelice (MC) znotraj katerih so po-
mnilni gradniki, s katerimi naredimo sekvencna vezja. Signali so povezani preko vhodno/izho-
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dnih (I/0) celic na zunanje prikljucke ali pa na povezovalno mreZo (angl. Interconnect Array), ki
med seboj povezuje posamezne PLD bloke. Kompleksne gradnike, ki jih ne moremo narediti v
eni matriki PLA, razdelimo in naredimo z ve¢ matrikami. Preslikavo logi¢ne sheme v strukturo
PLA opravlja programska oprema, tako da za njihovo uporabo ni potrebno podrobno poznavanje
zgradbe vezij PLD.

olje povezav - A
polje p izhodna makrocelica

AN

Slika 5.5: Izhodna makrocelica vezja CPLD.

Pri programiranju vezja se dolocijo povezave v matriki PLA, povezave v makrocelicah in I/O
blokih ter povezovalni matriki. S tak$no strukturo lahko naredimo poljubna digitalna vezja, ome-
jeni smo le z velikostjo CPLD gradnika. Vezja CPLD omogocajo izdelavo logi¢nih vezij z nekaj
1000 logi¢nimi vrati in nekaj 100 flip-flopi, ki delujejo pri frekvencah ure do okoli 200 MHz.
Imajo programski pomnilnik vrste FLASH, ki ga lahko veckrat zapiSemo in ohrani vsebino ob
izklopu napajanja. NaStejmo nekaj prednosti programirljivih vezij CPLD pred ostalimi tehnolo-
gijami:

e enostaven razvoj prototipa vezja, ki ga opiSemo na racunalniku, prevedemo in naloZzimo na

razvojni sistem,

e nizki stroSki razvoja v primerjavi z integriranimi vezji, ki bi jih ob vsaki spremembi na
novo naredili v tovarni polprevodnikov,

e omogocajo hiter razvoj izdelka, saj je danes zelo pomembno da nov izdelek ¢im hitreje
spravimo na trzisce,

e zmanjSanje komponent na tiskanem vezju - namesto mnoZzice logi¢nih gradnikov v obliki
posameznih integriranih vezij lahko vse skupaj naredimo z enim vezjem CPLD (najmanjSe
med vezji CPLD ima 32 prikljuckov v 5 x 5 mm ohiSju),

e proizvajalci naprav ne potrebujejo velikih zalog komponent v Zivljenjski dobi naprave, saj
lahko nacrt vezja hitro prenesemo v drugo programirljivo vezje, ki se bo obnasalo enako.
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5.1.2 Programirljiva polja vrat - FPGA

Vezja z oznako FPGA (angl. Field Programmable Gate Array) so narejena iz mnoZice progra-
mirljivih logi¢nih celic in polja povezav v katerem lahko med seboj povezemo poljubne celice.
Logic¢ne celice vsebujejo vpogledne tabele za izvedbo majhnih kombinacijskih gradnikov in flip-
flope. Slika [5.6] prikazuje poenostavljeno zgradbo logi¢ne celice:

logicna celica

bx |

LUT4 D Q ¥q
a4 3 o -

a3—!—l2
aZ—i—I‘l —p C i
al—E—IO

clk —

Slika 5.6: Blokovna shema logi¢ne celice.

Okoli programirljive matrike so Se vhodno/izhodne celice, ki povezujejo signale na zunanje
prikljucke (slika[5.7). Vezja FPGA vsebujeo veliko Stevilo celic in najvecja med njimi omogocajo
izdelavo vezij z veC kot 10 milijoni logi¢nih vrat! Poznamo razli¢ne tehnoloske izvedbe, najvec
pa jih je v standardnem CMOS procesu, kjer se programski podatki zapiSejo v zapahe. Zapah ob
izklopu napajanja izgubi shranjeno stanje, zato imamo poleg vezja FPGA na plosci Se pomnilnik
iz katerega se ob startu naloZi vsebina.

polje
" logi¢nih celic

0
0
0
0
0

Ek'

- ={_v/1
e
ED I O O Di‘p"'je
S ) e R
- -
{0

O
g
g
O
O

Slika 5.7: Blokovna shema vezja FPGA.

Logic¢ne celice so univerzalni gradniki programirljivih vezij FPGA, s katerimi lahko nare-
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dimo enobitne gradnike za izvedbo vec registrskih operacij. Elementarne enobitne gradnike iz
kombinacijske logike in flip-flopa D imenujemo registrske celice. S povezavo n registrskih celic
dobimo n-bitni register z logiko za izvedbo ene ali ve¢ mikrooperacij.

Izvedba logic¢nih operacij

Registrska celica za izvedbo dveh logi¢nih mikrooperacij:

r3<rl1 AND7r2 |p=1
r3«r1OR7r2 |p=0

Parameter p doloCa vrsto mikrooperacije; kadar je p=1 se izvede logicna AND, pri p = 0 pa OR.
Za nacrtovanje registrske celice privzemimo, da so 71, 72 in 73 enobitni signali. Signal 3 ima
vrednost 1 v primeru ko so 71 in 72 in p enaki 1 ali pa ko sta r1 ali 2 enaka 1 pri p = 0, kar
zapiSemo z enacbo:

r3 < (r1 AND r2 AND p) OR ((r1 OR r2) AND NOT(p))
Enacbo nekoliko preuredimo, da bo primerna za AND - OR izvedbo, kot prikazuje slika[5.§Z
vzporedno vezavo registrskih celic dobimo univerzalni gradnik za dve logi¢ni mikrooperaciji.

r3 < (r1 AND r2 AND p) OR (r1 AND NOT(p)) OR (r2 AND NOT(p))
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Slika 5.8: Shema a) registrske celice in b) gradnika za izvedbo operacij AND ali OR.



5.1. PROGRAMIRLIJIVE NAPRAVE 65

Izvedba aritmeticnih operacij

Registrska celica za izvedbo aritmeti¢nih mikrooperacij z dvema parametroma:

r3 <« rl | p1 =0, p0 = 0 (prenesi 1)
r3 <« rl+r2 | p1 =0, p0 = 1 (sestej)
r3<rl+ (NOT7r2) |pl=1,p0=0
r3d<«rl—1 | p1 =1, p0 = 1 (zmanjsaj)

Osnova aritmeti¢ne registrske celice je seStevalnik z dodatno logiko na vhodu. SeStevalnik ima
tudi vhodni prenos ci, s katerim lahko naredimo dodatne operacije:

r3d < rl+ci | p1 =0, p0 =0, ci =1 (povecaj)
r3«—rl+r2+ci | p1 =0, p0 =1, ci =1 (seStej s prenosom)
r3 4 rl+ (NOT72)+ci |pl=1, p0 =0, ci =1 (odstej)
r3d<«rl—1+ci |pl =1, p0 =1, ¢i =1 (prenesi r1)

Logi¢no funkcijo za registrsko celico zapiSemo v obliki:

r3<—rl4+y+a

y=0 |p1 =0, p0=0
y =12 |pl =0, p0=1
y=(NOTr2) |pl=1,p0=0
y=1 |pl=1, p0 =1

Uvedli smo nov signal y, ki predstavlja kombinacijsko logiko z izhodom odvisnim od parame-
trov.

Z razvijanjem logi¢nih enacb pridemo do sheme registrske celice, ki jo vidimo na sliki[5.9a. Arit-
meti¢ne celice povezujemo v vecbitno enoto na podoben nacin kot gradimo vecbitni seStevalnik;
izhodne prenose (co) niZjih bitov zaporedno povezemo z vhodnimi prenosi (cz) vi§jih bitov, kot
vidimo na primeru [5.9p.
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Slika 5.9: Shema a) registrske celice in b) gradnika za izvedbo aritmeti¢nih operacij.
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Izvedba operacij pomikanja

Registrska celica za izvedbo mikrooperacije pomika in prenosa:

r2 < din : r1[3..1] | shift =0and ce =1
r2 <+ rl | shift =1andce =1

Signal shi ft doloca, ali naj se ob pogoju za nalaganje (ce = 1) v register R2 naloZi pomaknjena
vrednost ali pa vrednost iz registra R1. Registrska celica je sestavljena iz izbiralnika in flip-flopa
D, kot prikazuje slika[5.10]

izbiralnik
d1[ ™~
ri
O FD
din d0 -I— D Q r2
CE
shift __/I ¢
e —
clk

Slika 5.10: Shema registrske celice izvedbo pomika in prenosa.

Slika [5.11] prikazuje izvedbo paralelno serijskega pomikalnega registra z registrskimi celi-
cami za pokanje bitov. TakSen register uporabljamo v serijskih vmesnikih za pretvorbo in prenos
podatkov.

d(3) FD d(2) FD —d(l) FD d(O) FD
DATA
D Q D Q D Q D Q s 0)
CE sr(3) CE sr(2) CE sr(1) CE
—pC —>C —>C >C
LOAD . : : |7
CLOCK

Slika 5.11: Paralelno serijski 4-bitni pomikalni register.
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5.2 Racunalniska orodja za programirljive naprave

Postopek nacrtovanja vezja zaCnemo z opisom vezja v grafi¢ni obliki (npr. shema) ali v nekem
jeziku za opis strojne opreme. Delovanje opisanega vezja lahko preverimo oz. verificiramo s
simulacijo. Naslednji korak pri nacrtovanju s programirljivimi vezji je implementacija, s katero
pripravimo datoteko za nalaganje v programirljivo vezje, kot prikazuje slika [5.12] Ko vezje
nalozimo, preverimo delovanje na strojni opremi (npr. na razvojnem sistemu). Ta postopek
imenujemo strojna verifikacija.

) ) simulacja | T
opis vezja ——>! verifikacija |
1 1
1 1
N A
graficni i simulacija z
ali jezik _ . i zakasnitvami
implementacija |......}
nalaganje v
program. vezje
| strojna |
i verifikacija |
1 1

Slika 5.12: Osnovni koraki naértovanja digitalnih vezij.

Delo razvojnega inZenirja je predvsem opis vezja in priprava verifikacije. Precej zapleten
postopek implementacije vezja, s katero logi¢no vezje prevedemo, prilagodimo in pretvorimo v
programsko datoteko, je na sreco avtomatiziran. Programska oprema za racunalniSko nacrtovanje
vezij zahteva le nekaj nastavitev, da se implementacija izvede pod Zelenimi pogoji. Rezultat im-
plementacije lahko ponovno verificiramo s simulacijo, ki tokrat vsebuje tudi ocenjene zakasnitve
gradnikov vezja. Postopek nalaganja programske datoteke v programirljivo vezje je odvisen od
strojne opreme in izvedbe komunikacije z racunalnikom. Obicajno ta korak ni zahteven, saj
moramo le izbrati pravilne nastavitve in datoteko, ki jo programska oprema nalozi v vezje. Po-
stopek strojne verifikacije je odvisen predvsem od razvite aplikacije (nalog, ki jih vezje izvaja).
V najbolj preprosti obliki zadoSca ro¢no nastavljanje signalov in vizualni pregled delovanja v
zahtevnejSih primerih pa potrebujemo posebno merilno opremo.

Programska oprema za racunalnisko nacrtovanje vezij pozna razli¢ne nacine vnosa vezja, ki
jih v grobem razdelimo v grafi¢ni in jezikovni opis. Primer graficnega opisa je shema vezja.
Shemo nariSemo v graficnem urejevalniku s postavljanjem elementov iz knjiZnice digitalnih gra-
dnikov in risanjem povezav. V tem poglavju bomo spoznali Se en graficni opis vezja v obliki
diagrama stanj. Jezikovni opis logi¢nega vezja predstavljajo npr. Boolove enacbe. Jezik za opis
strojne opreme HDL (angl. Hardware Description Language) doloCa pravila takSnega opisa. V
danasnjem Casu se uporabljata predvsem jezika VHDL in Verilog, ki omogocata opis vezja z
enaCbami ali pa v obliki algoritma.
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Slika 5.13: Nacini opisa digitalnega vezja.

Programska oprema datoteke z graficnim opisom avtomatsko prevede v jezikovno obliko
(HDL), ki je osnova za izvedbo simulacije in ostalih korakov prevajanja, kot prikazuje slika[5.13]
Jezikovni opis vezja v koraku sinteze pretvorimo v datoteko, ki vsebuje vse elemente koncnega
vezja in povezave med njimi (angl. netlist). Ta datoteka je osnova za implementacijo vezja.

5.2.1 Opis Stevca

Prikazali bomo razli¢ne nacine opisa vezja 2-bitnega Stevca, ki ima vhod za omogocanje en in
uro clk. Ob prednji fronti ure naj se vrednost na izhodnem signalu cnt poveca za 1.

Listing 5.1: Opis 2-bitnega Stevca v jeziku VHDL

entity stevec is
Port ( clk : in STD_LOGIC;
en : in STD_LOGIC;
cnt : buffer STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0));
end stevec;
architecture opis of stevec is
begin
p: process(clk)
begin
if rising_edge(clk) and en="1" then
cnt <= cnt + 1;
end if;
end process;
end opis;

Jezikovni opis Stevca v jeziku VHDL je sestavljen iz deklaracije prikljuckov (port) in opisa ar-
hitekture, v kateri je sekvenc¢ni proces za povecevanje vrednosti Stevca cnt ob naras¢ajoci fronti
ure in pogoju en = 1.
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Delovanje sekvencnega vezja, kot je 2-bitni Stevec, lahko opiSemo z diagramom stanj. Dia-
gram prikazuje stanja v registrih vezja in pogoje za prehode. Slika[5.14]predstavlja diagram stanj
s Stirimi stanji: STATEO, STATE1, STATE2 in STATES3, ki predstavljajo kombinacije na izhodu
Stevca od ”00”do 7117, Pusc€ice med stanji predstavljajo prehode. Pogoj za prehod v novo stanje
je fronta ure in pogoj na puscici en = "1’. Signal reset dolo€a zacetno stanje.

RESET /" STATEO ™~
O—=r= W —< cnt[1:0]
en="1"
en="1' ) /-/">\ —— S
T /'// K““\\_. T
7~ STATE3 77 STATEN N\
T/ e |
L ente=11" \ ent=="01"
=Y =
S - _
enmrr 7 STATE2 N\ en="1
=
N

Slika 5.14: Diagram stanj 2-bitnega Stevca.

Slika prikazuje grafi¢no shemo Stevca, ki je sestavljen iz dveh enobitnih sestevalnikov
in flip-flopov. Programska oprema pretvori shemo vezja v strukturni opis v jeziku VHDL ali
Verilog. Primer strukturnega opisa v jeziku Verilog prikazuje izpis[5.2]

ADD1
L W FDCE
ECL S0 D a @
BO @ CE
co clk C
CLR
ADD1
; FDCE
50 I a T
GN[; CLR

Slika 5.15: Shematski opis 2-bitnega Stevca.
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Listing 5.2: Strukturni opis sheme Stevca v jeziku Verilog

module cnt(clk, en, cntO, cntl);

input clk, en;
output cntO, cntl;

wire XLXN_1, XLXN2, XLXN_.3, XLXN_.8, XLXNJO9;
wire cntO_.DUMMY, cntl DUMMY ;

cntO_ DUMMY ;
cntl _DUMMY ;

assign cnt0
assign cntl

ADD1_MXILINX cnt XLXI_1 (.AO(cnt0 DUMMY),
.BO(XLXN.9),
.CI(),
.CO(XLXN_1),
.SO(XLXN.2));

ADDI!_MXILINX_cnt XLXI2 (.AO0(cntl_ DUMMY),
.BO(XLXN.8),
.CI(XLXN.1),
.COQ0),
.SO(XLXN3));

FDCE XLXI_.3 (.C(clk),
.CE(en),
.CLR() ,
D(XLXN_2),
.Q(cntO_ DUMMY ) ) ;

FDCE XLXI 4 (.C(clk),
.CE(en),
.CLR (),
.D(XLXN_3),
.Q(centl _DUMMY ) ) ;

VCC XLXI5 (.P(XLXN9));
GND XLXI_6 (.G(XLXN.8));

endmodule

V strukturnem opisu sheme so najprej definirani vhodni in izhodni signali, ter notranje povezave.
Nato je za vsak gradnik vezja doloCena povezava s signali v vezju.
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5.2.2 Verifikacija

Racunalniska simulacija modela vezja je osnovni postopek preverjanja oz. verifikacije vezja.
Simulacijo pripravimo tako, da dolo¢imo ¢asovni potek spreminjanja signalov na vhodu vezja.
Casovni potek vhodnih signalov dolo¢imo v testni strukturi (angl. test bench) in je zapisan v
grafi¢ni obliki, v jeziku HDL ali pa v obliki simulacijskih makrojev. Ko je testna struktura
pripravljena, poZenemo simulator in pregledamo rezultate na ¢asovnem diagramu signalov (angl.
waveform).

Slika [5.16] prikazuje ¢asovni diagram simulacije 2-bitnega Stevca. V testni strukturi smo
nastavili uro in signal en, opazujemo pa vrednost izhoda cnt. Vecbitne signale, kot je cnt(1 : 0),
lahko opazujemo v obliki dvojiskih, desetiskih ali Sestnajstiskih Stevilskih vrednosti, mozen pa
je tudi prikaz posameznih bitov cnt(1) in cnt(0).

mok  + 1 [ L LI L1 11 111171
M en 1 |
= & cnt[1:0] 2 { 2ZhX X 0 1 X 2 X 3 X 0 X 1 ¥ 2 X 3 K 0
20 cnt[1] 1 B | |
Ment0] 0 W] [ | | \ | I L

Slika 5.16: Rezultat simulacije 2-bitnega Stevca.

S pregledom Casovnega diagrama ugotovimo, ali se vezje obnaSa tako, kot smo pricakovali.
V testni strukturi lahko tudi vnaprej predpiSemo pri¢akovane vrednosti izhodov ali pa dolo¢imo
pravila spreminjanja signalov in tako avtomatiziramo postopek verifikacije. Ce Zelimo z verifi-
kacijo res preveriti delovanje vezja, moramo dobro poznati signale, ki jih lahko pri¢akujemo na
vhodu realnega vezja in pripraviti testne strukture za veliko razli¢nih primerov.

5.2.3 Tehnoloska preslikava

'---:-r--r-r-:---ﬁ(omejitva ( Netlist ) ________________
polozaj prikljuckov

poloZaj gradnikov \ ,L Lol taciii
Casovni parametri ym_)l LlTP_n’_ET(_EE\_iC_I]_I_:

implementacija

prog. dat.
nalaganje v

program. vezje

Slika 5.17: Priprava implementacije vezja.

Pred avtomatsko implementacijo moramo podati zahteve oz. datoteko z omejitvami (angl.
constraints file) v kateri dolo¢imo poloZaje zunanjih priklju¢kov, lahko pa tudi notranjih gra-
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dnikov ali Zelene Casovne parametre konCnega vezja. Rezultat implementacije je programska
datoteka, ki jo nalozimo v programirljivo vezje. Delni rezultat implementacije je lahko tudi po-
noven jezikovni opis vezja (HDL), ki pa sedaj vsebuje Se ocenjene zakasnitve in ga uporabimo
za bolj natancno verifikacijo vezja po implementaciji.

5.2.4 Nivoji opisa vezij

Programska oprema za racunalnisko nacrtovanje digitalnih vezij omogoca opisovanje vezij na
razli¢nih nivojih. Ceprav so vezja fizi¢no narejena iz osnovnih stikalnih gradnikov - transistorjev,
digitalna vezja raje obravnavamo na nivoju logi¢nih vrat ali pa na visjih nivojih, kot so prikazani
v tabeli Nacini opisa so grafi¢ni v obliki sheme ali diagrama ali pa jezikovni v obliki enacb
ali HDL kode. Orodja za analizo in obravnavo vezij so simulatorji, na vi§jih nivojih opisa pa tudi
orodja, ki izvajajo sintezo opisa na nivo logi¢nih vrat.

Nivo opisa | transistorji | logicna vrata gradniki registri - RTL
primer PMOS AND, OR izbiralnik Stevec, avtomat
nacin opisa | shema stikal shema, HDL | blok. shema, HDL diagram, HDL
orodja | simulator vezij | log. simulator | HDL sim. in sinteza | HDL sim. in sinteza
velikost 20 stikal 20 vrat 10 gradnikov 10 registrov, stanj
St. log. vrat 5 20 200 2000

Tabela 5.1: Nivoji opisa digitalnih sistemov.

Vi§ji nivoji opisa uporabljajo manj podrobne, poenostavljene (abstraktne) modele, ki omogo-
¢ajo opis vecjih vezij z manj elementi. Tipicno Stevilo elementov, ki jih opiSemo na enem listu
je nekaj 10, z uporabo modelov na vi§jem nivoju pa lahko hitro opiSemo vezje z nekaj 1000
logi¢nimi vrati. Za vecja vezja uporabljamo hierarhi¢en nacin nacrtovanja, pri katerem komple-
ksno vezje razdelimo na vec sklopov, ki jih loeno opisemo in kasneje poveZemo med seboj.
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5.3 Mikroprocesorski sistemi &

Mikroprocesorski sistemi so univerzalni programirljivi sistemi, ki sprejemajo in obdelujejo di-
gitalne podatke po po programu iz pomnilnika. Izraz mikroprocesor oznacuje miniaturno teh-
nolosko izvedbo procesorja v integriranem vezju. Mikroprocesorski sistem vsebuje najmalj eno
centralno procesno enoto (CPE) sestavljeno iz registrov za shranjevanje podatkov, aritmeti¢no-
logi¢ne enote za obdelavo in krmilne enote, kot prikazuje slika[5.18] Podatki se prenasajo sistem
preko vhodnih in izhodnih vmesnikov. RacunalniStvo se ukvarja s teorijo in orodji s katerimi
algoritme razstavimo na aritmeti¢ne in logi¢ne operacije, ki jih izvajajo mikroprocesorji.

pomnilnik centralna procesna enota
registri
2 ALE —— izhod
izhodni
vmesnik _D
vhodi — —
vhoani rmilna
[ vmeshik enota

Slika 5.18: Mikroprocesorski digitalni sistem.

5.3.1 Krmilna enota

Krmilna enota je sekvencno vezje, ki nadzira izvajanje ukazov iz pomnilnika in pripravlja kr-
milne signale za ostale enote. Krmiljenje digitalnih sistemov lahko naredimo s sekven¢nim stro-
jem, vendar le za izvajanje vnaprej doloCenih sekvenc. Mikroprogramirana krmilna enota ali
mikrosekvencnik ima krmilni postopek zapisan v programskem pomnilniku.

DEKODER . izhodi

............

PROGRAM. STEVEC

mikroukaz  m,
4

Slika 5.19: Mikroprogramirana krmilna enota - mikrosekvencnik

Mikroprogramirano enoto sestavlja programski Stevec za doloCanje naslovov pomnilnika in
dekodirnik. Dekodirnik razdeli pomnilniSke mikroukaze na signale za krmiljenje programskega
Stevca (load, naslov) in krmilne izhodne signale.
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Za ilustracijo si bomo ogledali delovanje enostavnega mikrosekvencnika, ki je sestavljen iz
4-bitnega programskega Stevca in pomnilnika vrste ROM. Mikrosekven¢nik ob vsakem urnem
ciklu prebere nov mikroukaz iz pomnilnika. Programski Stevec doloca zaporedje mikroukazov:
ko je signal load na O se berejo mikroukazi po vrsti, pri 1 pa se izvede skok na poljuben naslov.

] adr |d3:d0 load izhod
programski programski 000{000 0 010
stevec ROM 001000 0 000
N—1d0 qo0 adr do 010{000 0 010
! di ql izhodi 011]000 0O 00O
A d2 92 100000 0 100
load 101]000 0 110
R 1101000 0 001
clk D C 1 010
CLR skok rdeca/ zelena\
set

rumen

Slika 5.20: Mikrosekvencnik s 3-bitnim izhodom in tabela za izvedbo semaforja.

Tabela na sliki [5.20] prikazuje vsebino programskega pomnilnika z osmimi mikroukazi za
krmiljenje lu¢i semaforja. Ob resetu se zacnejo po vrsti izvajati ukazi, ki najprej povzrocijo
utripanje rumene luci, potem pa priziganje lu¢i od rdece do zelene. Zadnji mikroukaz ima signal
load postavljen na 1 in povzroci, da se izvajanje nadaljuje na ukazu z naslovom 100, kar sprozi
ponoven cikel priziganja luci.

5.3.2 Aritmeti¢no logi¢na enota

Aritmeti¢no logi¢na enota (ALE) je srce mikroprocesorja v katerem se odvija obdelava podat-
kov. Osem bitni mikroprocesor ima ALE z 8-bitnim podatkovnim vhodom in izhodom, 32-bitni
mikroprocesor pa ima 32-bitno ALE. Tipi¢na ALE ima dva podatkovna vhoda a in b, podatkovni
izhod s, kontrolni vhod za izbiro operacij op, vhodni ¢z in izhodni prenos c. Enota izvaja razli¢ne
mikrooperacije, kot so naprimer:

S<a c+0 (prenos podatka)
s<a+b C 4 co (seStevanje)
s<a+b+ci c<co  (seStevanje s prenosom)
sS<a—>b c 4 co (odStevanje)

s<a—(b+ci) c+co (odStevanje z izposojo)
s < aANDDMb c+ 0 (logi¢ni in)

s+ aORb c+ 0 (logicni ali)
s<0:a[3..1 c¢<al[0] (pomik v desno)
s<af2.0] : 0 c<a3] (pomikyvlevo)

Izhodni prenos uporabimo pri kombiniranju operacij, npr. naredimo seStevanje s prenosom
iz prejSnje vsote. Prenos dobimo tudi pri operacijah pomikanja, pri katerih shranimo v prenos
tisti bit, ki pri pomikanju vrednosti izpade.
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Rezultat operacije ALE shranimo v registru, izhodni prenos pa v flip-flopu imenovanem pre-
nosna zastavica. V praksi ima ALE Se druge zastavice: niCelna zastavica se postavi na 1, kadar
je rezultat operacije enak 0, negativnostna zastavica pa oznacuje, da je rezultat negativno Stevilo.

akumulator ci
; =

D Q a ¢ FD c
CE C D Q —_—
bC > s CE

D> C

zastavica
m —1

Slika 5.21: Aritmeti¢no logi¢na enota z akumulatorjem.

Aritmeti¢no logicna enota je lahko v vezavi s povratno zanko, pri kateri se rezultat vedno
shrani v register z imenom akumulator, kot prikazuje slika Vezava ALE z akumulatorjem
je najbolj preprosta, ni pa najbolj optimalna, ker mora mikroprocesor ob izvajanju algoritma
pogosto prenasati vrednost iz in v akumulator.

5.3.3 Registri

Centralna procesna enota vsebuje obicajno vecje Stevilo registrov v katerih shranjuje podatke za
izvedbo operacij. Slika prikazuje vezavo Stirih registrov na aritmeti¢no-logi¢no enoto. Na
izhodu registrov sta dva izbiralnika za izbiro prvega operanda opl in drugega operanda op2 za
aritmeti¢no logi¢no enoto.

Q ~
rl s ..,
Q9
opl
Q
i
Q —
op2

Slika 5.22: Vezava Stirih registrov na ALE.

Izhod ALE je vezan na podatkovno vodilo, na katerega so prikljuceni vsi podatkovni vhodi
registrov. Z binarnim dekodirnikom pa dolo¢imo v kateri register se bo shranil rezultat operacije.
Obicajno je to kar eden izmed registrov operandov (npr. opl).
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5.3.4 Centralna procesna enota

Slika [5.23] prestavlja povezavo med krmilno enoto mikroprocesorja in podatkovno potjo v cen-
tralno procesni enoti procesorja Picoblaze. Pomnilnik s programskimi ukazi (PROM) je po svoji
funkciji del krmilne enote. Dekodirnik sprejema mikroukaze in nastavlja krmilne signale in kon-
stantne vrednosti za podatkovno pot v CPE. Na podatkovni poti so registri in ALE, zastavice iz
ALE pa vplivajo na programski Stevec ob izvedbi sko¢nih ukazov.

KRMILNIK PODATKOVNA POT
E ukazni konstante ' :
: dekoder :: —1: ; :
N PROM o fregistri] |, L ALE !
. L program | | E: :
' Stevec :: :
: § :
, ]
: :' :
1 v | '
' ukazi " :
1

Slika 5.23: Poenostavljena zgradba centralne procesne enote procesorja Picoblaze.

V centralno procesni enoti se izvajajo ukazi v obliki strojne kode, ki dolocajo vrsto mikroo-
peracije. Ker je strojna koda za nas tezko berljiva jo zapiSemo raje v obliki programa v zbirniku
(angl. assembler), ki ga prevajalnik prevede v strojno kodo. Primer ukazov v zbirniku:

mikrooperacija  zbirnik pomen

ra < b LOAD ra,rb prenos podatka med registri

ra <k LOAD ra, K prenos konstante K iz pomnilnika
ra<—ra-+rb ADD ra,rb  vsota dveh registrov
ra<—ra+k ADD ra, K vsota registra in konstante

ra <— ra OR rb OR ra,rb logi¢ni ali med registri

ra <0 : ra[3..1 SROra pomik registra v desno

Za komunikacijo z okolico ima procesor vhodne in izhodne enote. Vhodni vmesnik proce-
sorja Picoblaze prenasa podatke iz vrat IN v izbrani register, izhodni vmesnik pa iz registra v
vrata OUT z ukazi:

mikrooperacija zbirnik pomen
ra < IN IN ra,ID prenos iz vhodne enote ID
OUT < rb OUT rb,ID  prenos iz registra na izhodno enoto ID

Izhodne enote krmilijo vmesnike, npr. analogno-digitalni pretvornik, serijski vmesnik za pre-
nos podatkov po eni povezavi, pulzno-Sirinski modulator za pulzno krmiljene enote. Do razli¢nih
vmesnikov dostopa CPE z izbiro identifikacijskega naslova (ID), ki je del strojnega ukaza IN ali
OUT.
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5.4 Obdelava digitalnih signalov

Digitalni sistemi izvajajo obdelavo signalov v digitalni obliki: obdelavo podatkov, digitalizira-
nega zvoka, slike ipd. Mikroprocesorski sistemi izvajajo obdelavo signalov z zaporednimi ukazi
v centralni procesni enoti.

Poglejmo primer algoritma, ki iz vhodnega vmesnika prebere 4 vrednosti, izracuna njihovo
povprecje in ga poslje na izhod. Program prebere prva dva podatka, naredi njuno vsoto, nato pa
prebere in priSteje Se tretji in Cetrti podatek. Povprecje dobimo tako, da skupno vsoto delimo s
4, kar storimo z dvema zaporednima pomikoma vrednosti za eno mesto v desno.

Listing 5.3: Program v zbirniku za izracun povpre¢ja Stirih vrednosti

start : IN sl, VHD ; beri 1. podatek

IN s2, VHD ; 2. podatek

ADD sl, s2 ; vsota

IN s2, VHD ; 3. podatek

ADD sl, s2 ; vsota

IN s2, VHD ; 4. podatek

ADD sl, s2 ; vsota

SRO sl ; deli z 2

SRO sl ; deli z 2

our sl, IZH ; na izhod

Centralno procesna enota iz pomnilnika nalaga ukaze, jih dekodira in pripravi kontrolne si-
gnale, ki izvrSijo mikrooperacijo v podatkovni podatkovni poti ter shrani rezultat v izbrani regi-
ster. Izvajanje ukazov poteka v ve¢ korakih, ki jih lahko opazujemo na simulatorju procesorja na
sliki[5.24] 1z simulacije razberemo, da je minilo od prvega ukaza za branje podatka do zadnjega
ukaza za izpis rezultata 20 urnih ciklov. Procesor Picoblaze potrebuje za vsak ukaz dva urina
cikla.

Jreset

fek 1L L
opcode [DISABLE INTERRUPT _ Jmeursior  Jweurszor  |aopstss Jreur20: YJaopsrs [reur2or Jaoosis |sRo s1 Joursiz |
fin_port 00000010 Joooo1010

out_port 00000000 [oooooo1o Jooootoio Jooooitoo Jooooioto Joooioiio Jooiooooo Joooioooo Jooooiooo |
I I I I I I I I

Slika 5.24: Simulacija izvajanja kode na 8-bitnem procesorju Picoblaze.

Mikroprocesorski sistem s centralno obdelavo podatkov je zelo fleksibilen, saj lahko njegovo
delovanje hitro spremenimo s spremembo programa, ki ga naloZimo v pomnilnik. Tak$ni sistemi
se zato vgrajujejo v veliko razli¢nih naprav in predstavljajo pomemben del digitalnih elektronskih
vezij. Narejeni so v obliki mikroprocesorjev na integriranih vezjih, ki jih programiramo tako, da
naloZimo nov program v pomnilnik.

Glavna slabost sistemov s centralno obdelavo podatkov je v tem, da potrebujejo veliko urnih
ciklov za izvajanje algoritma, ki ga razstavimo na osnovne mikrooperacije. Frekvence ure vgra-
jenih mikroprocesorjev so nekaj 10 ali nekaj 100 MHz, kar povsem zadostuje za veliko aplikacij.
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Novejsa tehnologija integriranih vezij omogoc¢a doseganje visjih frekvenc delovanja, vendar pa z
vi§jo frekvenco naraSca tudi poraba energije. V prenosnih, baterijsko napajanih napravah, zaradi
tega ne moremo uporabljati najhitrejSih in najzmogljivejSih procesorjev.

5.4.1 Porazdeljena obdelava signalov

Kadar imamo v vezju zelo hitre signale, kot so npr. hitri podatkovni tok, video signal, moramo
uporabiti vezja s porazdeljeno oz. vzporedno obdelavo signalov, saj zaporedna obdelava na CPE
ni dovolj hitra. Vzemimo primer izracuna povprecja iz prejSnjega poglavja, ki ga lahko najdemo
v aplikaciji za digitalno obdelavo video slike. Vezje naredimo iz treh seStevalnikov in registra,
kot prikazuje slika

] m—t3
[2 m—tb)
"00":s[7..2] ]
D Q > izh
CE
D> C

Slika 5.25: Vezje za vzporedni izracun povprecja Stirih vrednosti.

Ce imamo hkrati na voljo vse §tiri vrednosti vhodnih podatkov (signali r1, 2, 73 in r4),
dobimo rezultat v enem urnem ciklu. Tudi v primeru, ko potrebujemo ve¢ ciklov, da na vhode
pripeljemo vse vrednosti, je vezje hitrejSe od mikroprocesorja, saj ne potrebujemo ciklov za shra-
njevanje vmesnih rezultatov, pa tudi pomikanje je narejeno le z ustreznimi povezavami. TakSno
vezje lahko pri manjsi frekvenci ure obdela hiter tok video podatkov v realnem casu.

Slabost porazdeljene obdelave signalov je, da potrebujemo vec raCunskih enot in s tem vecje
vezje, ter da moramo za vsako spremembo algoritma razviti novo vezje. Kadar uporabljamo
programirljive digitalne sisteme z vezji CPLD ali FPGA, je tudi takSna reSitev dovolj prilago-
dljiva, ker omogoca poljubno spreminjanje in nalaganje novega vezja. Glavna slabost je visja
cena vezja v primerjavi z mikroprocesorji in omejitev velikosti porazdeljenega vezja, ki pa jo
nekoliko kompenzira hiter razvoj tehnologije integriranih vezij.
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