Digitélis technika I1. (vimialll)
5. gyakorlat: Tervezés adatstruktura-vezerles szétvalasztassal,
vezérloegység generaciok

Elméleti anyag:
e Processzoros vezérlés altalanos tulajdonsagai
0 Az indul6 készletben a vezérldn kiviil altalanos célu adatstruktdra elemek
(aritmetikai-logikai egység, regiszterek stb.) is vannak
0 A Kkulvilaggal val6 kommunikacié BUSZ-on keresztiil torténik
0 A BUSZ-on alapvetden egy rendszervezérld, tobb de egyidejiileg csak egy
aktiv MASTER és tébb SLAVE van.
o0 Tipikus SLAVE-ek: memoria, periféria, ezek illesztése késébb
e Programozhat6 processzor
0 A processzor jellemzdi, HW paraméterek, SW jellemzok
0 Az utasitas architektura és az adatstruktira kapcsolata
o Stack alapu, akkumulator alapu és regisztertombds megoldasok, a felépités
hatasa az utasitas kddolasra és formatumra
0 Egy egyszert feladat Fibonacci sorozat generalasa gépi szintii
programjanak elkészitése, az assembler és a gépi kod kapcsolata

Irodalom:
Benesoczky Zoltan: Digitalis tervezés funkcionalis elemekkel és mikroprocesszorokkal,
egyetemi tankdnyv, MK55033,.103-112.

Gyakorlo példak:
5.1. 3 cimes regisztertomb belsé felépitése

A RISC CPU-k adatstrukturajanak jellemz6 eleme a 3 regiszter cimes cimzeést (1 irasi cim, 2
olvasas cim) biztositd regisztertomb, 8-16-32 bit adatszélességgel és 8-16-32 mélységii méretben.
Az alkatelem hasznalataval a két operandusu miiveleteket kdzvetleniil, felesleges adatmozgatasok
nélkil lehet elvégezni, Rdest = Rsrcl FUN Rsrc2, utasitas formatum: FUN_DEST_SRC1
SRC2. Tervezziink meg egy 4 bit széles, 4 regiszterb6l 4116 3 cim elérésti egységet. Az interfész
jelek: CLK, WR_ADR[1:0], RD_ADR_A[1:0], RD_ADR_BJ[1:0], WR_EN, WR_DATA[3:0],
RD_DATA_AJ[3:0], RD_DATA _B[3:0].

A terv 4 db élvezérelt DFF-boI allo 4 bites regisztert tartalmaz. A RST jelet nem hasznaljuk, mivel
a processzorok regisztereire a RST alapveten nincs hatassal, tehat a programozo6 nem tételezheti
fel, hogy a regiszterek indulaskor barmilyen alapértékkel rendelkeznek. Mivel a DW DFF-ok-nak
nincs CE jeluk, ezért a bemeneti MUX-o0s adatvalasztas helyett az érajelet kapuztuk a WR_DEC
makroban. Ez nem szép megoldas, de most fogadjuk el. Egy szebb terveben, inkabb szinkron
toltéssel rendelkez6 regisztereket rajzolnank, és a dekoder ezeket vezérli, mig az 6rajel kozos és
globalis, azaz nem kapuzott.

A REG_FILE 3 regiszter cimet képes egyszerre kezelni, tehat tamogatja az olyan utasitaskészletet,
amelyben 3 operandus szerepel, vagyis Rdest = Rsrcl OPER Rscr2. Ez hasznos, mert nagyon
ritkan kell csak regiszter masolasokat végeznunk. Ugyanakkor 32 méretli regiszter tomb esetén
ehhez 3x5 bit, azaz 15 utasitasbit kell, ami csak 32 bites utasitasformatum mellett engedhetd meg.



WR_DATA[2:0]

- ZZT.D B

e

'WH_ADDR[!.O]'@_'E‘_'B - e e X
WR

N DEC N N
SRREREREEY RO =
D WREN D B——FF—E [ Sl
i
i

oLl ! B S B0 BEO cpo OBl |-

S Rosoopapr | B0 BROL ) cpm OBO o ppm g B E ! MUK S

S0 OUT[3:0] B———st OUT[3:0]

=

CURBDRTAAISL DDl DoLillllililll L ropaaspEaln

Megjegyzésl: A fenti megoldasban ugyanazt a cimet hasznalva mind a WR_ADR, mind a
RD_ADR_A bemeneten is, a szintén elterjedt 2 cimes regisztertombot kapjuk, ahol a miivelet
eredménye mindig felulirja az egyik operandust : Rsrcl = Rsrcl FUN Rsrc2. Itt a programba
gyakran kénytelenek vagyunk extra adatmozgatasokat beépiteni (ha pl. szeretnénk megdrizni a
Rsrcl eredeti értékét). Ugyanigy egy ilyen megoldasnal gondolnunk kell a SUB kivonas (A-B)
ALU miivelet mellett a forditott kivonas RSUB (B-A) ALU miivelet megvalésitasara is, vagy a
(B-A) kivonashoz 2 utasitas kell (1 regiszterméasolas és egy kivonas).

Megjegyzés2: A fenti megoldasban a WR_ADR cimet hasznalvaa RD_ARD_A bemeneten is és a
RD_ADR_B cimet elhagyva a szintén elterjedt 1 cimes regisztertombot kapjuk, ami az un.
akkumulator tipusu adatstruktarak jellemzo elem. Ebben az esetben a miivelet a kovetkezo lehet:
ACC = ACC FUN Rsrc. Ez olcsd, de rengeteg extra adatmozgatast kivan a regiszterek és az
akkumulator kozott. A regiszterek irasa gyakran csak az Rdst = ACC attoltéskor lehetséges,
esetleg még az Rdst = Rdst +1, vagy Rdst-1 esetekben.

Megjegyzés3: Hangsulyozzuk, hogy az olvasés a cim megjelenésére azonnali, kozvetlen,
aszinkron végrehajtodik (kombin&cios jelutak), mig az iras parancs az adott cimen az orajelciklus
végén, a felfutd élre (szinkron) hajtédik végre. Emiatt tehat lehetséges egyetlen utasitason belil a
regiszter értékének hasznalata és az (j érték visszairasa (Read-Modify-Write)

A tervezdi fajlok: REG_FILE4x4.dwm, FILE_REG.dwm, MUX4b4x4.dwm, WR_DEC2x4.dwm,
mellékelve.



5.2.  ALU egység tervezése

Az adatstruktira masik fontos eleme az ALU. A sziikséges miivelethalmaz (aritmetikai, logikai,
shift) kivalasztasa gondos analizist igényel, a hatékonysagot egyértelmiien meghatarozza.
Tervezzlink egy ALU egységet, ami a kovetkez6 miiveleteket biztositja:

FUN[2:0] | Funkcié Leiréas
000 A+B Osszeadas
001 A-B Kivonas
010 A+l Inkrementalas
011 A Adatatmasolas

100 A and B | Bitenkénti AND
101 AorB Bitenkénti OR

110 A xor B | Bitenkénti XOR
111 not A | Bitenkénti NOT

A trivialis megoldas a 8 funkcid 6nallé realizalasa és egy nagyméret(i 8 bites adatokon dolgozo 8
bemenetl multiplexer hasznalata. Rajzoljuk fel vazlatosan, de magyarazzuk el, hogy ez nagyon
gazdasagtalan.

Egy jobb megoldast eredményez az alabbi 6sszeadora és el6-feldolgozéra alapulé struktira.
Ennek megfelel6en a kimeneti eredményt mindig az 6sszeadd kimenete adja, és a bemeneti
operandusokat A[7:0], B[7:0] egy atalakitas utan vezetjiik az 6sszeadd 1A[7:0], I1B[7:0]

bemeneteire.
ﬂ A[7:0] ﬂ B[7:0]
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A fenti blokkvazlat alapjan az eléfeldolgozo altal sziikséges miiveletek a belsé (IA[7:0], IB[7:0])
adatkimenetek és a Cin jel generalasat jelentik. Amennyiben az eredetileg tervezett notA miivelet
helyett a notB miiveletet valdsitjuk meg, a haldzat egyszeriibb lehet (mivel ez a részfeladat része
az A-B miiveletnek is). Igy a miiveleti tabla az el-feldolgozo funkcioit is részletezve a
kovetkezo:

FUN[2:0] | Funkcio Leiras 1A IB Cin
000 A+B Osszeadas A B 0
001 A-B Kivonas A not B 1
010 A+l Inkrementalas | A 0 1




011 A Adatatméasolas | A 0 0

100 Aand B | BitenkéntiAND | 0 | AandB | 0

101 AorB BitenkéntiOR | 0 | AorB 0

110 A xor B | Bitenkénti XOR | 0 | AxorB | 0

111 NOtA | Bitenkénti NOT | O | MOtA | O
not B notB

Egyszeriien kiolvasva:

IA = A, ha FUN[2] = =0, egyébként 0, tehat ez egy 2 bemenetii ES kapu minden bitre.
Cin = 1 ha FUN == 1 vagy FUN= 2, tehat ez ketté db harom bemenetii ES kapu .

IB = Ez mar bonyolultabb, de azért megtervezhetd. 5 bemenet, 1 kimenet minden bitre.

FUNJ2:0] | IBx, x=3...0
000 Bx
001 not Bx
010 0
011 0
100 Ax and Bx
101 AX or Bx
110 AX xor Bx
111 not B

A feladathoz nem késziilt DW rajz, felesleges, mindenki el tudja képzelni.

Megjegyzés: A muveletek kivalasztasa véletlenszertien, egy példa alapjan tortént. Megemlitheto,
hogy nem feltétlendil optimalis, mivel ha az utasitasban tudunk kodzvetlenil adatot megadni (és ez
altalaban teljestl, mint konstans operandus), akkor az A+1 vagy a notA (notB) felesleges. Az
inkrementélashoz hasznalhat6 a B bemeneten az 1, mint konstans, a negélas pedig az A XOR FF,
azaz csupa egyes konstans. Tehat egy ALU funkciokészlet kialakitasa gondos tervezést igényel.

5.3 Feltételjelek

A CPU vezérlbegysége a program kovetkezd utasitasanak cimét feltételes utasitas esetén pl. az
aktualis ALU miivelet eredménye alapjan hatarozza meg. Az aritmetikai tipusua ALU
miiveletekben mindig kettes komplemens szdmabrazolast tételeziink fel, mind a bemeneten, mind
a kimeneten.

A tipikus feltételjelek a kovetkezok:

Az ALU miivelet eredménye nulla

Az ALU mivelet végrehajtasakor atvitel keletkezett
Az ALU miivelet eredményének eldjele

Az ALU miivelet soran tilcsordulas keletkezett

<Z0ON

Tervezziik meg a feltétel jelek logikai hal6zatat!

Z = RES[7:0]==0, azaz a hal6zat egy 8 bemenetii NOR kapu.

C= Cout4, az ALU ADDER atvitelbit kozvetlentl felhasznalhato

N= RES][7], az eredmény legnagyobb helyiértékii bitje kdzvetleniil felhasznalhato.
V= ? Mikor van talcsordulés kettes komplemensti szamokkal végzett miiveleteknél?

roNPE

Tulcsordulds csak aritmetikai miiveletek esetén fordulhat eld.

Azonos eldjelii operandusok esetén:

Osszeadasnal is és kivonasnal is, ha az operandusok eldjele azonos, de az eredmény eléjele ettdl
eltérd, akkor talcsordulés van (POS + POS = NEG, vagy NEG + NEG = POS).



Elter6 eljelii operandusoknal a helyzet nem ilyen egyértelmi.
Osszeadasnal soha nem keletkezik tulcsordulas (POS + NEG vagy NEG + POS eredménye
mindig helyes), ekkor soha nem [épunk ki a tartomanyhol.

Kivonasnal a NEG —POS vagy a POS-NEG mitivelet eredménye el6jel szerint tetsz6leges lehet, de
sajnos tulcsordulas ezzel egylitt is eléfordulhat. (P1. -100 — (+5) = -105, -100 — (+50) = -150, de ez

kisebb lenne mint -128, tehat = +106). Vagyis nem elegendé az eldjel eltérése, az operandusok
pozicioja és ertéke is fontos. Ha az el6jel azonos az elsé operandus eléjelével, akkor a miivelet
eredménye helyes. Ez azonban a kimeneti feltétel jelet a bemeneti operandusok el6jelébdl

szamitja.

Osszefoglaloan a kettes komplemens ADD/SUB aramkorben az OVR bitet a legegyszertibben a
Cout7 XOR Cout6 halozattal allithatjuk eld, vagyis az utolso elétti €s az utolsé bitpoziciok

atvitelbitjeit kell hasznalnunk.

5.4 A DW alkatrészkonyvtar RTL (Regiszter Transzfer Szintli) Verilog megvalositasa

A HDL nyelvii leirasokban altalaban nem strukturalis szint{i specifikacio a legmegfelelobb. A
megismert DW konyvtar elemeinek elkészitettiik az RTL szintii Verilog HDL specifikécioit is.
Ezeket, és a korabbi segédlet tartalmat egyetlen tablazatba foglaltuk, a kovetkez6 modon:

DigitalWorks Funkcionalis alkatrész kataldgus v1.0
Verilog HDL példa megvaldsitasa kozvetlen strukturalis,
kapcsolasi rajz szintd és RTL szintd leirassal

2012

A strukturdlis leirasokban az egyes alkatrészek specifikaciéjandl torekedtiink a DW konyvtar
megfeleld kapcsolasi rajzainak és épitkezési szabdlyainak lehetd legjobb masolasara, akkor is, ha
ez a HDL specifikacié szempontjabol nem a legkedvezébb stilus haszndlatdhoz vezetett
Az RTL szintli leirdsokban a szokdsos legkedvezébb leirdsi stilust hasznaltuk

STRUKTURALIS LEIRAS SZIMBOLUM RTL SZINTU LEIRAS
II11117171777711777777117171711711111777111111711117 I111177777177771717717111777711177111111171111171117
// DW kdnyvtar 1.8 DEC_1to8 // DW kényvtar RTL DEC_1to8
// 1-b8l 8-as Demultiplexer vagy 3-bél 8-as Dekdder // 1-b61 8-as Demultiplexer vagy 3-bél 8-as Dekdder
II11117171777777777717777771717771111777111111111117 I1171777177777777717711111771111117111111111111111117
module DEC_1to8( module DEC_1to8(

input en, input en,
input [2:0] s, input [2:0] s,
output [7:0] out output [7:0] out
)5 )
DEC_1to8
LIIIIITETITII I 01101 07 0717107117171171111111717 r - II11177777777771777777171771171117111711171111111117
// Kapu szintl leirds, 8 db 4 bemenetii ES logika, %200 =a70i| // Egy dekdder logika shifteléssel
// pondlt/negalt bemenetekkel - II11777077777717717771717711117177711711171111111117
111117 171777177777717777771717711111777111171111117
b - assign out = {7°b@,en} << s;
assign out[@] = en & ~s[2] & ~s[1] & ~s[0]; DEC_“OB
assign out[1] = en & ~s[2] & ~s[1] & s[0]; endmodule
assign out[2] = en & ~s[2] & s[1] & ~s[@];
assign out[3] = en & ~s[2] & s[1] & s[0];
assign out[4] = en & s[2] & ~s[1] & ~s[0];
assign out[5] = en & s[2] & ~s[1] & s[0];
assign out[6] = en & s[2] & s[1] & ~s[@];
assign out[7] = en & s[2] & s[1] & s[0];
endmodule

A teljes dokumentum a targy honlapon megtalalhato. A vizsgan az RTL szintii leirds megadasa

vagy felismerése kérdésként szerepelhet.




