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SANTRAUKA

Mikroelektronikos technologinéms galimybéms stipriai lenkiant projektavimo
galimybes, projektavimo etapas reikalauja nauju metody. Vienas i§ problemos sprendimy
biidy yra atkartojimo technologija.

Pirmoje dalyje yra analizuojama literatira. ApZvelgiamas atkartojimo
technologijos objektas. Remiantis literatiira, pateikiamas platus ir siauras atkartojimo
technologijos apibréZimas. Pateikiami komponento apibréZimai, komponento pakartotinio
panaudojimo savokos ir metodai. Taip pat apZvelgiami mikroprocesoriai, mikroprocesoriy
architekturos.

Antroje dalyje iSanalizuojamas pateiktas mikroprocesorius, jo komponentai.
Pasirenkama procesoriniy komponenty bendrinimo kryptis. Taip pat analizuojamas
procesoriaus instrukcijy rinkinys, bei galimybé bendrinti instrukcijy dekodavimo ir valdymo
irenginius.

TreCioje dalyje, suformuluotiems uZdaviniams pateikiami tyrimo rezultatai.
Pateikiami procesoriaus komponenty bendrinimo bei sintezés rezultatai. Taip pat ivertinami
instrukcijy dekodavimo ir valdymo jrenginiy bendrinimo bei sintezés rezultatai.

Ketvirtoje dalyje pateikiamos iSvados bei rekomendacijos.



Mikulis, M. Research of processor component generalisation: analysis aspects.
Master‘s Work in Informatics Engineering / supervisor doc. dr. Giedrius Ziberkas. Kaunas
University of Technology, Faculty of Informatics, Department of Software Engineering.

Kaunas, 2007. - 67 p.

SUMMARY

The design process requires new methods, because technological abilities of
microelectronics overtake design possibilities. One way of the solution is a reuse technology.

In the first chapter the analysis of literature has been made. Also the reuse
technology object has been reviewed. According to literature the wide and narrow definitions
of reuse technology are presented. Definitions of component, methods and concepts of
generic components have been delivered. Overlook through the microprocessors and their
architectures have been made.

In the second chapter a microprocessor and its components are analysed. The
directions of generalisation for microprocessor components are proposed. Also analysis of
instruction set, instruction decoder and control units generalisation possibility is discussed.

The third chapter provides generalisation results for formulated tasks. Results of
generalisation and synthesis of processor components are presented. Also results of
instruction decoder, control units generalisation and synthesis are delivered.

Conclusions and recommendations are formulated in the fourth part.



SANTRUMPU IR TERMINU ZODYNAS

ACC - akumuliatoriaus registras [angl. Accumulator register]

ALU - aritmetinis loginis irenginys [angl. Arithmetic logic unit]

ASIP — specializuoto instrukciju rinkinio procesorius [angl. Application specific instruction
set processors)

CISC - sudétingo instrukcijy rinkinio kompiuteris [angl. Complex Instruction Set Computer]
CTRL - valdymo jrenginys [angl. Control unit]

DSP - skaitmeninio signalo mikroprocesoriams [angl. Digital Signal Processor)

EPIC — iSskirtinai lygiagreciu instrukciju [angl. Explicitly Parallel Instruction Computing]
IAR — netiesioginis adreso registras [angl. Indirect address register]

ILP — lygiagretinimas instrukcijy lygmenyje [angl. Instruction level parallelism]

IR — instrukcijy registras [angl. Instruction register]

ISA — instrukcijy rinkinio architekttira [angl. Instruction Set Architecture]

ISE — instrukcijy rinkinio i§plétimas [angl. Instruction Set Extension]

MISC - minimalaus instrukcijy rinkinio kompiuteris [angl. Minimal Instruction Set
Computer]

PC — programinis skaitiklis [angl. Program counter]

REG - registras [angl. Register]

RISC — sumazinto (racionalaus) instrukcijy rinkinio kompiuteris [angl. Reduced Instruction
Set Computer]

SystemC — auksto lygio aparatiiros aprasymo kalba, C++ kalbos atmaina

VHDL - auksto lygio aparatiiros apraSymo kalba [angl. Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language]

VLIW - labai ilgas instrukcijos Zodis [angl. Very Long Instruction Word]



[VADAS

Darbo aktualumas

Pastaraisiais deSimtmeciais labiausiai besiplétojanti technologiniy moksly Saka
yra mikroelektronika. Sioje srityje yra pasiekta nemaZzai laiméjimuy projektavimo etapo
automatizavime, bet tai neatitinka elektroninés aparattros poreikiy. Padidéjus technologinéms
mikroelektronikos galimybés, projektavimo sistemos nebetenkina norimo projektavimo
na$umo ir patikimumo. Sios prieZasties pasekoje yra didelis atotriikis tarp projektavimo

poreikiy ir galimybiuy. Literatiiroje tai yra vadinama ,,naSumo plySys* [angl. productivity gap].

Siam atotriikiui sumaZinti sitiloma didinti projektavimo abstrakcijos lygi. Tam
reikia tobulinti esamus metodus. Taip pat kurti naujus aukStesnés abstrakcijos projektavimo
metodus. Sios srities tyrinétojai atkartojimo [angl. reuse] technologija laiko pagrindine

prielaida iSkilusioms problemoms spresti.

Tai yra aktualu, nes tobulé¢jant mikroelektronikos technologinéms galimybéms,
atsiveria vis naujos jos pritaikymo galimybés. Siuolaikinéje mikroelektronikoje labai iSaugo
poreikis DSP mikroprocesoriams. Atsirado didelis poreikis mus supancius analoginius
signalus perdavinéti Siuolaikinémis komunikacijomis, t.y. vaizdas, garsas, taip pat medicinos
sritis  ir  panaSiai.  Apskritai  Siuolaikiné  mikroelektronikoje  placiai  naudojami

mikroprocesoriai.

Darbo tikslai

Sio darbo esmé atlikti procesorinio komponento bendrinimo analize. I3analizuoti
procesorinio komponento bendrinimo galimybes, tikslus, pagristuma. Iki kokio lygio galima
bendrinti, kad neprarasti funkcionalumo. Ar bendrintas komponentas bus sintezuojamas.

Tikslo siekimui suformuluosime uzdavinius:

iSanalizuoti mikroprocesoriy architektiiras;

iSanalizuoti homogeninio parametrizavimo galimybes;

iSanalizuoti procesorinio komponento modelj;

pasiulyti bendrinimo kryptis;
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e Siuolaikinémis modeliavimo ir sintezés priemonémis eksperimentiSkai iStirti

siilomus metodus.
Darbo metodai
Norint paspartinti bendriniy komponenty projektavimo procesa stengiamasi ne
kurti nauja komponenta, o ieSkoma keliy jau esamy iStestuoty, patikrinty komponenty
bendrinimui. Tai svarbu, nes naujy bendriniy komponenty testavimui nebereikia skirti tiek
daug laiko. Todel Siame darbe bus iSnagrinéta parametrizavimo galimybé jau esancio

komponento, neprojektuojant jo iS naujo.

Darbo apimtis 67 p. (be priedy). Darbe pateikta 35 paveikslai ir 16 lenteliy.
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1. PROBLEMOS ANALIZE

1.1. Projektavimo etapo problematika

Nuolatos didéjant atotriikiui tarp mikroelektronikos technologiniy galimybiy ir
projektavimo proceso naSumo, kyla natiralus poreikis naujiems projektavimo metodams, ar
esamy tobulinimui [2]. Nors pasiekta nemazai laiméjimy projektavimo proceso

automatizavime, bet tai netenkina poreikiu (1 paveikslas).

108 —

10" —

Nasumo

108 — §
plySys

10° —

10° — &
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 \3’\@

1 pav. Nasumo plysys

Did¢jantis gaminiy sudétingumas dar daugiau didina naSumo ir kokybés
problema. 2 paveiksle pateikiamas atotriikis tarp algoritminio sudétingumo poreikio ir Moore
désnio procesoriy naSumo. Taip pat Siuolaikiné rinka vercia skubinti projektavimo procesa
[12]. Noras pateikti nauja sudétingesni gamini per kiek imanoma trumpesni laika netenkina
projektavimo, verifikavimo galimybiy. Gausios projektuotojuy pajégos neZymiai paspartina

produkto pasirodyma rinkoje, bet Zenkliai jtakoja galuting produkto kaina.

12



10" —
10° —
10° —
10* —
10° —

102 —

10" —
Elementy talpa

10° —

2 pav. Algoritminio sudétingumo (Shannon désnis) palyginimas su Moore désniu

Siam atotriikiui sumaZinti siiloma didinti projektavimo abstrakcijos lygi. Tam
reikia tobulinti esamus metodus, taip pat kurti naujus aukStesnés abstrakcijos projektavimo
metodus. Sios srities tyrinétojai atkartojimo [angl. reuse] technologija laiko pagrindine

prielaida iSkilusioms problemoms spresti [2].

Dar viena priezastis vedanti link atkartojimo technologijos metody tobulinimo —

verifikavimas [1][14]. Cia yra jau¢iamas dar didesnis atotriikis (3 paveikslas).

_Technologinés
galimybés

Projektavimo
galimybés

Sudétingumas

Verifikavimo plySys

Verifikavimo
galimybés

1988 1992 1996 2000 2004

3 pav. Verifikavimo plysys
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1.2. Atkartojimo technologija

Pakartotinio naudojimo technologija [angl. reuse technology] iki Siol vis dar yra
tyrimo objektas. Si technologija figiiruoja daugelyje skirtingy formy nuo tikslinio iki
sisteminio atkartojimo, nuo juodosios dézés [angl. black box] iki baltosios dézeés [angl. white
box] atkartojimo, nuo bendrinio atkartojimo iki specifinés srities atkartojimo. Placiai paplitusi
nuomoneg, kad pakartotinio naudojimo technologija yra esmin¢ kryptis tobulinant programinés

frangos kiirimo produktyvuma ir kokybe [20].

1.2.1. Pagrindiniy terminy apibrézimai

Yra sunku apibréZti vienokius ar kitokius terminus, nes $i technologija vis dar yra
tyrimy objektas. Pabandysime apibrézti esminius terminus, tokius kaip: programinis
pakartotinis naudojimas [angl. software reuse], komponentas [angl. component], programos
generatorius [angl. program generator] ir ruoSiniai [angl. templates]. Tai néra visi terminai,

bet ju turéty pakakti pirminiy, atkartojimo technologijos, aspekty suvokimui.

Atkartojimo technologijos tikslas — naudoti komponentus ,,i$ lentynos* [angl. off

the shelf components] kaip blokus naujos sistemos kiirime.

,Pakartotinio panaudojimo procesas yra panaudojimas esaniy programiniy
elementy, juos pritaikant ir modifikuojant naujiems reikalavimams* — su $iuo teiginiu sutinka
66% 1§ 133 jvairaus iSsilavinimo respondenty, i§ kuriy — 32% bakalauro laipsnio, 55%

magistro, 12% daktaro [20].

PrieS ka nors naudojant pakartotinai, tai turi buti naudinga [24]. Autoriai nori
pasakyti, kad tarp naudojimo ir pakartotinio naudojimo yra plona riba: ,,Kai kurie gali manyti,
kad naudojimas paketo i§ bibliotekos yra geras pakartotinio naudojimo pavyzdys, kiti gali tai

pavadinti tik geru inZineriniu planavimu®. Patys autoriai teigia, kad po truputi yra ir to, ir to.

Siitloma vadovautis Siuo apibréZimu

Pakartotinio panaudojimo technologija — tai procesas apimantis [20]:
a) komponenty kiirimas pakartotiniam panaudojimui, grei¢iausiai, naudojant jau

esancius komponentus, juos modifikuojant arba ne;
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b) naujos sistemos kirimas naudojant pakartotinio panaudojimo elementus su

kontroliuojamomis modifikacijoms.

Sis poziiiris pabréZia komponenty panaudojimo, kaip sistemos kiirimo bloku,
svarba. Tai atitinka taip vadinama kompozicinj pakartotini naudojima. Kitas biidas, taip pat
naudingas, yra ne kompozicinis atkartotinas naudojimas, o generatyvinis. Daugelis autoriy
sutinka, kad komponentinis pakartotinis naudojimas yra fundamentinis, nes generatyvinio

pakartotinio naudojimo komponenta kurti galima naudojant komponenting koncepcija.

1.2.2. Kas yra komponentas

Platus apibréZimas

Komponentas — tai programinés jrangos kiirimo procesas, apimantis realius
elementus (specifikacijos, architektira, kodas, dizainas, algoritmai, sasajos, testavimo

salygos) ir neapCiuopiamus elementus (Zinios, metodologija) [25][22].

Komponentas — aukStos kokybés tipas, klasé, ar kitas darbo produktas,
suprojektuotas, dokumentuotas, sukomplektuotas pakartotiniam naudojimui. Komponentas
yra riSlus ir turi stabilig sasaja. Komponentas apima sasaja, posistemes, naudojimo salygas,
tipus ar klases ir atributus. Komponentas apima kitus darbo produktus kaip ruoSinius,

testavimo salygu specifikacija [21].

Siauras apibréZimas

Komponentas — savarankiSkas, aiSkiai apibréZtas programos gabalas, kuris

apibudina specifing funkcija, turi aiSkia sasaja ir atitinkama dokumentacija [23].

Remiantis literatiira [20] siiiloma struktiirq problemos apibiidinimui

e komponentas kartais yra kaip turtas [angl. assef] ar darbo produktas
(artefaktas). Visi Sie terminai turi Siek tiek skirtingas reikSmes. Komponentas —
reiSkia sasajq ir paketa. Turtas [angl. asset] — perduoda savininko ir valdymo
aspektus. Darbo produktas — rodo fakta, kad komponentas yra darbo ciklo
dalis.
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Sekancios komponento savybeés yra vertingos, kad komponentas biity pakartotinai

naudojama dalis, jis privalo buti prieinamas, suprantamas ir naudingas.

Kas yra bendro visuose Situose komponento sgvokos apibréZimuose, tai, kad
komponentas yra — savarankiSka, gerai dokumentuota ir iStestuota struktira, jis turi turéti

funkcionaluma, grieztai apibrézta sasaja komunikavimui su aplinka [20].

Funkciniai poZymiai rodo ka komponentas daro ir kaip jis idiegiamas. Kiekybiniai
poZymiai rodo objektyvines ir subjektyvines reikSmes, kurios jvertina komponento kokybe.
Objektyviné reikSmeé apima eiluciy skaiCiy, sudétinguma. Subjektyviné reikSmé apima

suprantamuma, dokumentacijg ir testavimus.

Ypatingai svarbu pakartotinai naudojamiems komponentams turéti grieztai
apibrézta sasaja. Bendrai sakant, sasaja turi parodyti kaip naudoti komponenta, neZinant jo
idiegimo smulkmeny. Visa reikalinga informacija sékmingam komponento panaudojimui turi
buti jo specifikacijoje. Pavyzdziui ADA ir VHDL teikia tokias vartotojui suprantamas sasajas,

paketus.
Yra du pagrindiniai metodai susieti su komponentiniu pakartotiniu naudojimu

e keic¢iant komponenta, jo viding struktiira tam, kad jis atitikty vartotojo
reikalavimus. Sis biidas priartinamas prie baltos dézés [angl. white-box];
e naudojat komponenta be jokiy pakeitimy jo vidingje struktiiroje. Sis budas

priartinamas prie juodos dézés [angl. black-box].

Abiem paminétiems biidams gali biiti sukurti sric¢iai specifiniai komponentai, kaip

srities specifiniy komponenty pakartotinio naudojimo rezultatas.
Neéra vieningo komponento savokos apibréZzimo. Kuo daugiau informacijos

galime surinkti ir apibendrinti, tuo tiksliau galime apibrézti komponento savoka. Tai galima

atlikti tik su laiku, sukaupus pakankamai patirties Sioje srityje [20].
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Taip pat galime suformuluoti komponenty tipy sritj.

e Komponentai susideda is:
o visy tipy programuy, taip pat ju specifikaciju, konstrukcijuy, iSeities kodo;
o visy dydZiy — nuo individualiy fragmenty iki galutiniy posistemiuy;
o abiejy tipy sriciai specializuoty ir bendros paskirties komponenty;
o abiejy tipy komponenty 1S lentynos (juodos déZzés) bei pritaikomyju
komponenty (baltos dézes).
e Komponenty dydziai sritis:
o vientisa sistema;
O segmentas;

o mazas fragmentas.

Modifikacijos laipsnio sritis:

o negalima (juoda déze);

o nereikSminga (maZiau nei 5%);
o nedideli (maZiau nei 25%);

o svarbiis (daugiau kaip 25%).

UZbaigtumo sritis:
o 1industrinis;

o korporacinis;

o departamentinis;

o vienam projektui.

1.2.3. Kas yra generatorius

Sis terminas naudojamas generatyvinio pakartotinio naudojimo esmei paaiskinti.

Generatorius tai jrankis skirtas palaikyti generatyvinj poZilri.

e Generatorius — tai aukSto lygio automatinis kiiréjas, kuris iSlaisvina nuo
rankinio komponenty sujungimo, naudojant | problema orientuotas kalbas,
ruoSinius ar filtrus, ar vizualing programavimo aplinka. Generatorius naudoja
glaustas specifikacijas reikiamos aplikacijos, ir tada sugeneruoja reikiama koda
ar procediiry Saukinius tam tikrose kalbose [22];

e Generatorius kuria ivairius kalby ar ruoSiniy rySius naudodamas juy

komponentus. Generatorius daznai yra kalbos ar kalbos valdomas jrankis [21].
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1.2.4. Kas yra ruoSinys

Sis terminas yra svarbus tuo, kad dauguma efektyviu generatoriy bitent pagristi

$iuo terminu.

RuoSinys ar griau€iai yra programinio darbo produktas su neapibréztais

parametrais, kurie gali buti panaudoti sukurti ar sugeneruoti gatava produkta.

Viena i§ pirmuyju publikaciju, kur $is terminas buvo pristatytas su dabartine esme,

buvo Sametinger [23].

1.3. Motyvacija, kodél naudoti pakartotinio naudojimo metodika

Visada yra svarbu iSnagrinéti naujy dalyky motyvacines prieZastis. Placiai
paplitusi nuomon¢, kad pakartotinis naudojimas yra raktiné¢ kryptis tobulinant programinés

frangos kirimo produktyvuma ir kokybe.

e Programuotojy ir kompiuteriy mokslininky bendruomené kovoja su
,programine krize“ jau daugiau kaip dvi dekadas (kompiuterin¢ iranga vis
tampa spartesn¢ ir pigesneé; kompanijos vis daugiau pinigy iSleidZia
programoms, programos tampa vis sudétingesnés; programinés (rangos
atliekamos uzduotys vis auga, vis maziau studenty pasirenka programavima);

e Poreikis tobulinti programinés jrangos produktyvuma, kokybe ir patikimuma;

e Poreikis sumazinti laika kelio 1 rinka [angl. time-to-market].

ApZvelgus programinés irangos projektus, matyti, kad tik 16% i§ iSleidZiamy
projekty yra pilnai sékmingi (pelningi, laiku, su visomis galimybémis), net 53% projekty

virSija biudZetus, neiSeina laiku, nepilno funkcionalumo, ir 31% projekty nutraukiama [20].

Atkartojimas yra pagrindas tiek programiniams, tiek aparatiriniams
komponentams kurti ir apskritai vienlustéms sistemoms projektuoti. Nors atkartojimas ir
negali biiti laikomas visy projektavimo problemuy sprendimu, jis yra metodologinis (placigja
prasme) ir technologinis (siaurgja prasme) pagrindas. Atkartojimas gali biti pasiekiamas per

abstrakcijos lygmens kélima, apibendrinimg ir automatizavima [19].
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Auksto lygmens abstrakcijos, tokios kaip paketai (VHDL) arba klasés (SystemC),

leidZia kurti lengvai atkartojamus komponentus ir ju bibliotekas.

Apibendrinimas leidZia apraSyti atkartojamus (bendrinius) komponentus
naudojant bendrines kalbos abstrakcijos (pvz., C++/SystemC Sablonus) arba aukStesnés

kalbos (pvz., preprocesoriaus komandy) abstrakcijas.

Bendrinis komponentas — apibendrintas komponentas, apraSantis panaSiy
komponenty Seimyna ir turintis bendrinius parametrus, kuriy pagalba vartotojas gali pasirinkti

konkrety komponento egzemplioriy.

Automatizavimas apima programy generatoriy kurima ir leidZia sumaZinti

pastangas reikalingas atkartojamumui realizuoti.

Atkartojimo metodai gali biiti klasifikuojami taip:

1. komponentinis atkartojimas yra pagristas sistemos daliy atkartojimu, t.y.

siekiama panaudoti komponentus ,,i§ lentynos* kaip naujos sistemos blokelius.

Komponentinio atkartojimo tipai:

a) baltos dézés atkartojimas [angl. white-box reuse] — vidiné komponento
struktiira matoma programuotojui; atkartojimo metu ja galima modifikuoti

pritaikant prie sistemos konteksto.

b) juodos dézeés atkartojimas [angl. black-box reuse] — vidiné komponento
struktiira nematoma programuotojui; atkartojimo metu jos modifikuoti

negalima.
c) pilkos dézeés atkartojimas [angl. gray-box reuse] — vidiné komponento

struktiira matoma programuotojui, taciau atkartojimo metu jos modifikuoti

negalima.
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2. generatyvinis atkartojimas yra pagristas komponenty kiirimo ir modifikavimo
procesy atkartojimu naudojant specialius jrankius (pvz., procesorius,

generatorius).

PlaCigja prasme atkartojimas apima visus resursus, kurie yra naudojami ir
sukuriami sistemy kiirimo metu. Galutinis atkartojimo tikslas yra sistemuy projektuotojo darbo

naSumo padidinimas.

Sékmingo atkartojimo paslaptis yra nuodugni srities analizé ir daugeliui srities
taikomyju programy biidingos elgsenos iSskyrimas | nedidelés apimties komponenty aibg.
Geresnio atkartojamumo pasiekiama dirbant su aukStesnio lygmens, abstraktesnémis
programy konstrukcijomis. Siuo metu geriausiai atkartojami komponentai yra siauros

probleminés srities, tokios kaip elektroniniy schemy projektavimo paketai, abstrakcijos.

1.3.1. Atkartojimas gali biiti pasiektas naudojant metaprogramavimg

Metaprogramavimas — programavimo metodas, kai tikslo kalba uZraSome

konkrety srities funkcionaluma, o su metakalba ji apibendriname.

PaprasCiausias metaprogramavimo pavyzdys - C++/SystemC komponenty
apibendrinimas naudojant CPP (C preprocesoriy). Konkretus programos egzempliorius yra
sugeneruojamas su metakalbos procesoriumi arba srities tikslo kalbos kompiliatoriumi. Siuo

metu jau yra sukurta Zymiai galingesniy preprocesoriy negu CPP.

Atskiras metaprogramavimo atvejis yra taip vadinamas homogeninis
metaprogramavimas, kai bendriniai komponentai kuriami vienos kalbos aplinkoje, naudojant
vien tik tos kalbos abstrakcijas, pvz., VHDL generics arba SystemC Sablonus (templates).
Bendriniy komponenty kurimas vienoje aplinkoje yra paprastesnis, taciau sukurti

komponentai ne visada yra sintezuojami.

Bazinis MPG mechanizmas yra parametrizavimas. Sis mechanizma palaiko
metakalbos arba bendrinés tikslo kalbos poaibio abstrakcijos. Bendriniai parametrai turi
vertes (reikSmes), kurios iSreiSkia tam tikrus taikomosios srities aspektus, todél galima
tvirtinti, kad parametrizavimo mechanizmas leidZia sujungti programavimo ir
metaprogramavimo sritis.
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Bendriniy komponenty kiirimq sudaro trys stadijos:

1. koncepcijy atskyrimas — atliekama srities analizé, kurios metu atskiriamas
pastovus srities funkcionalumas, kuris nepriklauso nuo bendriniy parametry ir
yra bendras visai komponenty Seimynai; ir kintamas srities funkcionalumas,
kuris priklauso nuo bendriniy parametry reikSmiy ir gali bati skirtingas
kiekviename komponento egzemplioriuje. I$skiriami bendriniai parametrai,
nuo kuriy reikSmiy priklauso konkretaus komponento egzemplioriaus

realizavimas.

2. koncepcijuy realizavimas — pastovus srities funkcionalumas yra apraSomas
tikslo kalba be papildomy programos kodo modifikacijy. Kintamas srities
funkcionalumas turi biti modifikuojamas priklausomai nuo bendriniy

parametry reikSmiy ir yra apraSomas naudojant metakalbos abstrakcijas.

3. koncepcijy integravimas — metakalbos ir tikslo kalbos abstrakcijos yra

suintegruojami | bendrini komponenta.

Bendrinio komponento testavimas yra atskira ir labai sudétinga problema, kadangi
bendrinis komponentas gali turéti labai daug skirtingy egzemplioriy, kuriuos visus iStestuoti
gali buti fiziSkai nejmanoma. Tokiu atveju reikéty sukurti egzempliorius su ribinémis
bendriniy parametry reikSmémis ir remiantis jy testavimo rezultatais daryti iSvadas apie viso

bendrinio komponento teisinguma.

1.4. Mikroprocesoriai

Bevielio rySio komunikacijose ir kitose iterptinése sistemose, projektavimo
irankiai ASIP sistemoms yra svarbi disciplina sisteminio projektavimo lygyje. Kai kurios
ASIP sistemos, siekiant atitikti ekstremalius efektyvumo poreikius, projektuojamos nuo nulio.
Bet ryskeéja tendencijos, vedancios prie dalinai apibréZty, konfigiiruojamy RISC tipo iterptiniy
procesoriy branduoliy, kurie gali buti greitai priderinti prie keliamos uzduoties naudojant ISE

technologija [11].
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Sparciai besivystant mikroelektronikos technologijoms atsiveria vis naujos
pritaikymo  sritys. Ypatingai didelis poreikis skaitmeninio signalo apdorojimo
mikroprocesoriams. Tai labai placiai naudojama Siuolaikinése komunikacijose vaizdui ir
garsui apdoroti, taip pat medicinoje. Tai kelia vis sudétingesnius uzZdaviniu projektuotojams

bei reikalauja sudétingesniy programiniy aparattriniy sprendimy.

Siek tiek issamiau panagrinésime pacius procesorius, jy dedamagsias dalis.

Procesorius struktiriSkai gali buti suskaidytas | komponentus, Zinoma, Ccia

neiSvardinsime visy daliy, bet paminésime pagrindines:

e Atmintys [angl. Memory]:
o ROM;
o RAM;
o EPROM;
o EEPROM,;
o cache;
o flash;
o OTP.
e Registrai [angl. Register]:
o 1nstrukcijy rinkinio [angl. Instruction Set];
o bendro naudojimo [angl. GPR — General Purpose Register].
e Magistralés [angl. Bus]:
o duomeny [angl. Data Bus];
o adresuy [angl. Address Bus].
e Aritmetiniai-loginiai {renginiai [ALU].
e Periferinés sasajos elementai [angl. Peripheral Interface]:
o RS-232;
o USB;
o ethernet;
o CAN;
o I’C;
o SPI;
o 2-wire;
o 3-wire;
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o parallel.
e Valdymo logika [angl. Control Logic].

e Skaitikliai [angl. Counter].

1.4.1. Mikroarchitektiriné koncepcija

Bendruoju atveju visi mikroprocesoriai vykdo programas atliekant Siuos

Zingsnius:

e nuskaityti instrukcija ir ja deSifruoti;
o iSrinkti visus duomenis reikalingus $iai instrukcijai ivykdyti;
o vykdyti instrukcija;

e iSvesti rezultatus.

Sig i§ esmé paprasta veiksmy seka komplikuoja atminties hierarchija, kuri apima
pagrinding atmintj ir iSorines atmintis, kuri paprastai létesné negu vidiné procesoriaus.
Antrasis Zingsnis paprastai iveda pailginta vélinima, kol duomenys pasiekia procesoriy per
magistrales. Atliekama daug tyrimy ir jy rezultatai itraukiami i projektavimo etapa, norint
kiek imanoma daugiau i§vengti $iy vélinimy. Pagrindinis tikslas buvo, lygiagretinti instrukcijy
vykdyma, kas diding programy vykdymo naSuma, sparta. Sios pastangos i$Saukia sudétingas
logines ir schematines strukturas. IS pradZiy Sie techniniai sprendimai, dél sudétingumo,
gal¢jo buti jtraukiami tik | brangias sistemas — superkompiuterius. Sparciai besivystanciy
mikroelektronikos technologiju déka, Sios techninés priemonés vis labiau itraukiamos ir {

paprastesnius, pigesnius produktus.

1.4.2. Instrukcijy rinkinio architektiiros pasirinkimas

Pasirinkimas, kuria instrukciju rinkinio architektiira naudoti, ypatingai itakoja
frenginio sudétinguma ir naSuma. Kompiuteriy architektai nuolat stengési supaprastinti
instrukciju rinkinius, kas jgalino didesni naSuma. Projektuotojai galéjo daugiau laiko ir

pastangy skirti naSumo didinimui, o ne sudétingy instrukciju projektavimui.

Instrukcijy rinkinio projektavimo progresas nuo CISC, RISC, VLIW, EPIC tipy {

architektiiras, kurios dirba su duomeny lygiagretumu apimant SIMD ir vektorius.
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1.4.3. Instrukcijy lygiagretinimas

Tai viena 1§ pirmyjy ir galingiausiy technologiju naSumui padidinti. Pirmieji
procesoriai pradédavo vykdyti sekancia instrukcija tik jvykdg visus prie§ tai buvusios
instrukcijos Zingsnius (4 paveikslas). Didelés schematinés dalys likdavo be darbo, pavyzdZziui,
instrukcijos dekodavimo schematika neatlieka jokiy veiksmy instrukcijos vykdymo metu ir

panasiai.

’IIF ID

4 pav. Instrukcijy vykdymas be lygiagretinimo [angl. Pipeline]

Lygiagretinimas padidino naSuma, jgalindamas keleta instrukcijy atlikti skirtingus
Zingsnius tuo paciu metu, plaukti procesoriumi. PavyzdZiui procesorius leis instrukcijos
dekodavimo logikai deSifruoti instrukcija, kol paskutinioji instrukcija dar lauks rezultato (5, 6
paveikslas). Toks metodas leidZia vykdyti keturias instrukcijas vienu metu, o tai praktiSkai
padidina procesoriaus na$uma keturis kartus. Zinoma pacios instrukcijos jvykdymo laikas

lieka toks pats, ji vis tiek susideda i$ keturiy Zingsniy.

IF
g LA

5 pav. Keturiy lygiy lygiagretinimas[angl. Pipeline]
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IF

IF

6 pav. Keturiy lygiy, dviejy vykdymo jrenginiy [angl. Superscalar pipeline]

RISC architektiros lygiagretinimas daug paprastesnis projektuoti, nes yra aiSkiai
atskirti atskiri Zingsniai, jie uZima vienoda procesoriaus laika — viena cikla. Bet
lygiagretinimas néra apribojamas, jis taip pat s€kmingai realizuojamas ir CISC architekttrose,

nors tai ir sudétingiau, bet déka besivystanciy technologijy tai tapo imanoma.

1.5. Procesorinio komponento architektura

Apibendrinti visa procesoriy, kaip vienag komponenta, néra realu ir tikslinga. Nes
bus prarandamas lankstumas, funkcionalumas, optimalumas. Parametrizavimas savo
sudétingumu taps panaSus | programavima. Yra nejmanoma apzvelgti visy esamy ir blisimy

uzdaviniy. Taip pat kyla sunkumy atnaujinant komponenta.

Komponavimas i§ atskiry, fundamentaliy procesoriaus komponentiniy elementy,
iSlaiko optimalumo, funkcionalumo, iSpleCiamumo savybes. Dé¢ka atskiry komponenty,

galima kurti itin specifinius procesorius pritaikytus specializuotoms uzduotims.

1.5.1. Procesoriaus komponentinés dalys

Dauguma procesoriaus komponenty yra pakankamai elementariis, vienokio ar
kitokio tipo atmintys, skaitikliai, registrai, magistralés ir panasiai. Jie i§ esmés skiriasi plociu,
dydziu. Kiek daugiau problemy kelia ALU, nors tai i§ esmés apibréztas elementas, bet

pakankamai platus. Galimas problemos sprendimo variantas skirstyti ALU.
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ALU elementariems aritmetiniams, loginiams veiksmams:

e Aritmetiniai veiksmai:
o aritmetiné sudétis;
o aritmetiné atimtis;
o aritmetiné daugyba;
o aritmetine dalyba.

e [oginiai veiksmai:
o loginis neigimas;
o loginé konjunkcija;

o loginé disjunkcija.

ALU trigonometriniams veiksmams:

e Trigonometriniai veiksmai:

o sinuso funkcija;

o kosinuso funkcija;

o tangento funkcija;

o kotangento funkcija;

o arksinuso funkcija;

o arkkosinuso funkcija;
o arktangento funkcija;

o arkkotangento funkcija;

Taip pat galimas ALU kélimo laipsniu, Saknies traukimo, logaritmo skaiciavimui.
Priimtiniau daryti ALU atskiroms veiksmy grupéms, nes tai lengvina iSpleCiamuma. Taip pat
kuo daugiau komponentas padengia veiksmuy, tuo jis mazina sistemos lankstuma, nors

supaprastina naudojima.
Sekanti dalis — instrukcijy rinkinio architektiira (ISA). Tai pakankamai specifinis

elementas kiekvienai procesorinei sistemai, kuri apsprendZia procesoriaus architektiiros tipa ir

jo nasuma.
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Instrukcijy rinkinys — tai visy instrukcijy saraSas ir juy variacijos, kurias

procesorius supranta ir gali ivykdyti. Instrukcijos apima:

e aritmetines operacijas — sudétis, atimtis ir pan.;

e logines operacijas — login¢ konjunkcija, disjunkcija, neigimas;

e duomeny operacijas — skaitymas, raSymas, perkélimas, {¢jimai, iSéjimai;

e vykdymo sekos operacijas — perSokimai, salygos perSokimai, kvietimai,

griZimai ir pan.

Sis elementas taip pat gali bati pakankamai platus. [vairové $ioje techninéje dalyje

taip pat yra gana plati. [Svardinsime keleta architektiiros modeliy ir jy iSskirtinumus.

1.5.2. CISC architektiira

CISC - sudétingy instrukcijy rinkinio kompiuteris — tai mikroprocesoriaus
instrukciju rinkinio architekttra (ISA), kurioje kiekviena instrukcija gali ivykdyti keleta Zemo
lygio operaciju, tokiy kaip uzkrovimas i§ atminties, aritmetiné operacija ir jraSymas 1 atmintj,

viska atliekant viena instrukcija.

CISC architektiiros procesoriy pavyzdziai: System/360, VAX, PDP-11, Motorola
68000 Seima, bei Intel x86.

1.5.3. RISC architektura

RISC - tai mikroprocesoriy instrukcijy rinkinio architektira, kuri sudaryta i§
elementariy instrukcijuy, kurios atlieka po viena operacija. Sios architektiiros atsiradima
itakojo supratimas, kad daugelis ypatybiy, kurios buvo itraukiamos i tradicinius procesoriy
projektus siekiant lengvesnio programavimo, buvo pradétos ignoruoti [6]. Taip pat Sios
sudétingos ypatybés uzimdavo keleta procesoriaus vykdymo cikly. Dar papildomos jtakos
tur¢jo nuolat did¢jantis efektyvumo plySys tarp procesoriaus ir pagrindinés atminties. Tai
privedé prie keliy techniniy sprendimy, kad iSlaikyti ta pacia apdorojimu krypti procesoriuje,
bet tuo paciu sumaZzinti kreipiniy i atmintj skai¢iy. Ankstyvosiomis kompiuteriy pramonés
dienomis kompiliavimo technologijos nebuvo apskritai. Programavimas vyko arba masininiu
kodu arba asemblerio kalba. Norint padaryti programavima lengvesni, kompiuteriy

projektuotojai kurdavo vis sudétingesnes ir sudétingesnes instrukcijas, kurios tiesiogiai
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atitikdavo auksto lygio programavimo kalbos funkcijas. Tai 1émé poziuris, kad aparattros
projektavimas buvo lengvesnis negu kompiliatoriaus projektavimas. Taigi visas sudétingumas

buvo realizuojamas aparatiiriskai.

Tai leidzia $ias instrukcijas jvykdyti kaip galima sparéiau. Sios architektiiros
sukiirima léme tai, kad nuolat sudétingéjanti CISC architektiira buvo sunkiai realizuojama
schematiskai, dél riboto tranzistoriy skai¢iaus luste, didelés vieno tranzistoriaus kainos. Taip
pat programuotojau vis maZziau iSnaudodavo CISC architektiiros instrukcijy rinkinio teikiamus
privalumus. Tai i§ dalies ir lémé RISC architekturos atsiradimg. Dabar tai labiausiai iSplitusi

architektura.

Labiausiai paplite¢ RISC mikroprocesoriai yra: Alpha, ARC, ARM, AVR, MIPS,
PA-RISC, PIC, Power Architecture ir SPARC.

1.5.4. MISC architektiara

MISC - tai procesoriaus architektiira su labai mazu skai¢iumi elementariy
operacijy ir atitinkamais operaciju kodais. Paprastai Sie instrukciju rinkiniai realizuojami
,»steke [angl. stack], o ne instrukcijy registre, kad sumaZinti specifiniy operandy dydi. Tokios
,»steko* masiny architektiiros 1§ esmés yra paprastesnés, kadangi visos instrukcijos vykdomos
auks¢iausiuose ,,steko” jra§uose. Sio maZo instrukciju rinkinio rezultatas yra paprastesné,
greitesn¢ instrukcijy dekodavimo logika ir bendrai grei¢iau vykdomos instrukcijy operacijos.
Minusas tokios architektiiros yra tai, kad instrukcijos linkusios turéti nuoseklia
priklausomybg, o tai mazina instrukcinio lygio lygiagretinima. MISC architektiros turi daug
bendro su ,,Forth programming language* programavimo kalba ir ,Java Virtual Machine*

virtualigja maSina.

Ko gero, pats komerciSkai sékmingiausias MISC architekturos produktas buvo

INMOS transpiuteris.

1.5.5. VLIW architektiara

VLIW - tai procesoriy architekttra, siekianti apimti visus instrukcijy lygio
lygiagretinimo privalumus (ILP). Sio tipo procesoriai turi keleta vykdymo jrenginiu, o $io tipo

instrukcijos visada turi bent viena uZduoti kiekvienam vykdymo irenginiui (7 paveikslas).
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Skirtumas tarp kity sistemy naudojanciy keleta vykdymo irenginiy yra tai, kad instrukcijos
turi uzduoti tik vienam vykdymo irenginiui. Instrukcijos Zodis paprastai nebiina trumpesnis

negu 64 bity [3][8][9].

I

7 pav. VLIW instrukcijy vykdymas, keturi vykdymo jrenginiai

Minusas tas, kad Sio tipo instrukcijy rinkinio architektira nepalaiko
suderinamumo tarp naujy ir seny versijy, nes pasikeitus vykdymo jrenginiy skaiciui keiciasi ir

instrukcijos kodas.

Programy vykdymo lygiagretumo planavima atlieka kompiliatorius, procesoriui

nebereikia tikrinti ar vienos instrukcijos rezultatai nebus naudojami sekancioje instrukcijoje.

1.5.6. EPIC architektira

EPIC - ISskirtinai lygiagreciy instrukcijy skaiiavimas - tai skai¢iavimo
paradigma, kuri buvo pradéta tyrinéti 1990 m. Si paradigma taip pat vadinama
nepriklausomomis architektiromis [angl. Independence Architectures] [7]. Intel ir HP ja
naudojo Intel firmos [A-64 architektiiros vystyme. Ji buvo pritaikyta Intel firmos Itanium ir

Itanium?2 linijos serveriniuose procesoriuose. EPIC tikslas yra padidinti mikroprocesoriaus
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galimybes vykdyti instrukcijas lygiagreciai atsisakant sudétingos schematikos. O tam
naudojant kompiliatoriy, kuris identifikuoja ir pasveria lygiagretaus vykdymo galimybg. Tai
turéty ateityje leisti Zymiai padidinti procesoriy naSuma nedidinant darbinio daznio, kas dabar

tampa aktuali problema dél energijos ir auSinimo problemuy.

EPIC saknys VLIW architektiiroje

Vykdymas ne i§ eilés ir spekuliacinis vykdymas sékmingai buvo naudojama
daugeli mety, siekiant padidinti lygiagretaus programinio kodo vykdyma mikroprocesoriuose.
Deél augancio sudétingumo siekiant Siy tiksly, 1990-tais metais procesoriy pramon¢ pradéjo i§
naujo tyrinéti instrukciju rinkinius, kurie aiSkiai koduoja keleta operaciju per instrukcija.
Tokiy tyringjimy pagrindas yra VLIW, kur keletas operaciju yra uzkoduotos kiekvienoje

instrukcijoje ir vykdomos keliy vykdymo irenginiy.

Vienas i§ Sios strategijos tiksly iSkelti sudétinga instrukcijy prognozavima iS$
procesoriaus aparatiirinio lygmens { programini kompiliatoriy, kuris gali statistiSkai atlikti
prognozavima su griZtamojo rySio pagalba. Tai eliminuoja sudétingos prognozavimo
schematikos poreiki procesoriuje, ko pasekoje atlaisvinama vieta ir energija kitoms
funkcijoms, itraukiant ir papildomus vykdymo resursus. EkvivalentiSkai svarbus tikslas
papildomai naudoti instrukciju lygio lygiagretinima, naudojant kompiliatoriy surasti ir naudoti

papildomas galimybes lygiagreCiam vykdymui.

1.5.7. Flynn taksonomija

Flynn taksonomija apima kompiuteriy klasifikavima pagal architektiiras, pasiilyta
Michael J.Flynn 1966 m. (8 paveikslas). Flynn apibiidino keturias klasifikacijas paremtas

skai¢iumi galimy konkuruojanciy instrukcijy ir duomeny srauty [16].
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Duomeny srautas

vienas keli
@ SISD SIMD
" S | (vienprocesorine (procesoriy
8 5 sistema) masyvas)
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=
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4
g GMSV | GMMP
[72)
[ —
- E MISD MIMD
DMSV | DMMP

8 pav. Kompiuteriy klasifikavimas pagal architektiiras pagal Flynn

SISD - viena instrukcija su vienu duomeny srautu [angl. Single Instruction, Single
Data stream]. Tai nuoseklus procesorius, nepalaikantis lygiagretumo nei instrukciju, nei

duomeny rinkiniy srauty atzvilgiu (9 paveikslas). Tai tradicinés vieno procesoriaus masinos.

Duomeny jvedimas Procesorius Duomeny iSvedimas

9 pav. SISD

MISD - keliy instrukcijy su tuo pac¢iu duomeny srautu [angl. Multiple Instruction,
Single Data] (10 paveikslas). Kiek neprasta architektiira, nes keletas instrukciju bendrai

reikalauja keliy duomeny srauty, kad dirbty efektyviai. Bet kaip bebiity, §i architektura yra
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naudojama tada, kai reikalingas rezervuotas lygiagretumas, kaip pavyzdys moderniuose
lektuvuose, kuriems reikalinga keletas rezervuojanciy sistemy, vienos gedimo atveju. Buvo

pasiiilyta keletas procesoriy su MISD architektira, bet né viena neiSsivysté¢ iki masinés

produkcijos lygio.
® < ©.m ®0
‘C C »w C »n
X @© X @© X (©
25 25 23
» O ®» O a8
cw o0 =7
Procesorius
A
- Procesorius N
Duomeny jvedimas B Duomeny iSvedimas

1%

Procesorius
C

10 pav. MISD

SIMD - viena instrukcija su keliais duomenuy srautais [angl. Single Instruction,
Multiple Data]. Tai architektiira, kai keli duomeny srautai pastatomi prie§ vieng instrukcijy
srauta, siekiant atlikti operacijas kurios natiiraliai gali btiti vykdomos lygiagre€iai (11
paveikslas). Naudojama grafiniuose procesoriuose [angl. GPU — grphical processing unit]

arba masyvy [angl. array] procesoriuose.
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‘ Instrukcija
Duomeny jvedimas Procesorius Duomeny i$vedimas
srautas A srautas A

A
Duomeny jvedimas Procesorius Duomeny iSvedimas
srautas B B srautas B

Duomeny jvedimas Procesorius Duomeny i$vedimas
srautas C C srautas C

11 pav. SIMD

MIMD - keliy instrukcijy su keliais duomeny srautais [angl. Multiple Instruction,
Multiple Data]. Keli autonominiai procesoriai tuo paciu metu vykdo skirtingas instrukcijas su
skirtingais duomeny srautais (12 paveikslas). Paskirstytos sistemos yra priskiriamos prie
MIMD architektiiros sistemy, nepriklausomai ar dalinasi viena atmintimi, ar naudoja

paskirstyta atmintj.
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srautas A

Instrukcija
Instrukcija
srautas B
Instrukcija
srautas C

Duomeny jvedimas Procesorius Duomeny i$vedimas
srautas A A srautas A
Duomeny jvedimas Procesorius Duomeny idvedimas
srautas B B srautas B
Duomeny jvedimas Procesorius Duomeny i$vedimas
srautas C C srautas C
12 pav. MIMD

Toliau aptarsime labiausiai iSplitusias architektiras. Yra dvi pagrindinés

procesoriy instrukcijy rinkinio architekturos:

o CISC;
e RISC.

Pastaruoju metu vis mazéja skirtumai tarp Siy architektiry. Paminésime

pagrindinius bruozus budingus Sioms architektiiroms:

e RISC architektury tipisSki bruozai:
o Visos instrukcijos yra vienodo ilgio, taigi, nereikia papildomy operacijy ju
ilgiui nustatyti.
o Visos instrukcijos yra neiSskaidomos ir minimalios. Dél to nereikia naudoti

papildomy mikroprograminiy irenginiy. Programa gali biti geriau
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optimizuota. Kai kuriuose RISC procesoriuose atsisakyta netgi daugybos ir
dalybos veiksmuy.

o Visos operacijos atliekamos tik su registruose esan¢iomis reikSmeémis. Taip
iSvengiama bet kokiy galimy prastovy, atsirandanciy kreipiantis | operacing
atmintj.

o Procesoriai turi kelis registry rinkinius bei instrukcijas, leidZiancCias
procesoriaus darbo metu pakrauti registry rinkini duomenimis tam, kad
paskui programa galéty pereiti prie naujo registry rinkinio nesikreipdama 1
atmint{. Tai itin tipiSkas RISC procesoriy bruoZas, kuris nors ir néra butinas,
taCiau egzistuoja praktiSkai visuose RISC procesoriuose. Toks registry
rinkinys vadinamas registry langu.

o Tipiski RISC procesoriai yra 32 ar daugiau bity procesoriai (kai kada jie turi
net 256 bity registrus), nors yra sukurta ir RISC bruoZus turinciy 16 bity
procesoriy.

o Visi RISC procesoriy registrai yra bendros paskirties.

o Vektorinés instrukcijos — galimybé vienu metu vykdyti toki pati keliy
operandy seky apdirbima, pvz., skai€iy A sudéti su skai¢iumi B ir paraleliai
skaiciy C sudéti su skai¢iumi D.

o ,MatematiSka®“ procesoriaus optimizacija — Kkuriant procesoriy,
neatsizvelgiama | programavimo kalby ar kompiliatoriy ypatybes, kaip ir i
tai, kad kartais tenka raSyti programas asembleriu. Visas komandy rinkinys
parenkamas taip, kad procesorius dirbty maksimaliai efektyviai, nesvarbu

kiek sunku bebiity jam programuoti. Optimizacija uZsiima kompiliatoriai.

e CISC architektury tipiski bruozai:

o Instrukcijos gali biiti skirtingy ilgiy. Tai leidzia efektyviau panaudoti
operacing atmintj.

o Daznai pasitaikancios instrukciju sekos apjungiamos ivedant naujas
instrukcijas.

o D¢l tokio komanduy apjungimo programuoti asembleriu darosi daug
paprasciau.

o Daugelis aritmetiniy operacijy vykdoma su duomenimis, esanciais
atmintyje. Netgi gali biiti operacijy, kurios vienos atminties lastelés turini
sudeda su kitos lastelés turiniu ir rezultatg jraso | tre¢ios lastelés turinj kartu

naudodamos adresus esanCius atmintyje.
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o Procesoriai turi vieng registry rinkinj, o darbas su atmintimi pagreitinamas
naudojant sudétingus ,.keSavimo** [angl. cache] mechanizmus bei kreipimuysi
1 atmint] prognozavima.

o Tipiski CISC procesoriai yra ne daugiau nei 32 bity ir turi daugeli
architektiiros bruozy budingy 8 ar 16 bity procesoriams.

o DaZnai naudojami specializuoti registrai, kurie gali buti net nenurodomi kai
kuriose komandose.

o CISC procesoriuose nebiina vektoriniy instrukcijy, nebent jos biity
realizuotos atskirame procesoriaus galimybes padidinanciame priede,
turin¢iame atskira instrukcijy ir registry rinkini.

o ,,Programiné* procesoriaus optimizacija. Procesorius kuriamas taip, kad
programuoti asembleriu biity patogu, stengiantis sukurti kuo daugiau auksto

lygio programavimo kalbose naudojamy konstrukcijy ekvivalenty.

Tai daugiausiai problemy kelianti dalis. Tai pagrindinis elementas apibréZiantis
sistemos veiksmy seka, atlieckamus veiksmus. Pagrindiné problema yra ta, kad Sis elementas
priklauso nuo kity sistemos dedamuyjuy, kurios Siuo atveju yra dinaminés, néra i§ karto
apibréztos. Toliau, gilinantis { procesorius, keliamas procesy lygiagretinimo [angl. pipeline]

klausimas, kas dar labiau apsunkina komponento bendrinima.

1.5.8. CISC pries RISC

Pirminé procesoriy projektuotoju uZduotis - pagerinti procesoriy nasuma.
NaSumas apibudinamas atliktu darbu arba galimu atlikti darbu per duota laiko tarpa.

Skirtingos instrukcijos atlieka skirtinga darbo kieki.

Padidinti procesoriaus darbo naSuma galima dviems bidais: ivykdyti instrukcija
per kiek imanoma trumpesni laiko tarpa, arba instrukcija atlieka daugiau operacijy. Nasumo
didinimas, instrukcijos vykdymo laiko maZinimas paprastai reiSkia didinti procesoriaus
darbini dazni. NaSumo didinimas, instrukcijos darbo kiekio didinimas reiskia instrukcijos
sudétingumo didinima. Idealiu atveju siekiama abiejy tiksly, bet tai suprantama yra

projektavimo kompromisas. Sunku sudétingas instrukcijas {vykdyti per kuo trumpesni laika.

Pateikimas realaus gyvenimo analogiSkas pavyzdys. I[sivaizduokite, kad jiis
minate dviratj. Norint pasiekti tiksla kuo greiciau jus galite naudoti Zemesng pavarg ir minti
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labai greitai, arba naudoti aukStesng pavarg ir minti i§ visy jégy. Jus galite minti ir stipriai ir

greitai, bet jiis niekada neminsite taip greitai su auksta pavara, kaip galite su Zema.

Kompromisa bazinése instrukcijy rinkinio projektavimo filosofijose atspindi du
pavadinimai suteikti instrukcijy rinkiniy architektiroms. CISC atstovauja sudétingo
instrukcijy rinkinio architektiiros kompiuterius. Sio tipo procesoriai naudoja daug sudétingy
instrukciju ir su kiekviena stengiasi atlikti kuo daugiau uzduociy. RISC atstovauja racionalaus
instrukcijy rinkinio architektiiros kompiuterius. Sio tipo procesoriai naudoja maZai paprasty
instrukcijy ir su kiekviena stengiasi atlikti kuo maZesnj kieki uZduociy, bet jas stengiasi

ivykdyti kaip galima greiciau.

Tai yra svarbus argumentas pasirenkant architekttros tipa Siuolaikiniy procesoriu
projektavime, nes §is pasirinkimas suriSa su ateities projektais. Jis jpareigoja uZtikrinti, kad
naujieji produktai palaikys esama programing jranga. Be to riba tarp RISC ir CISC
architektliry pastaraisiais metais tapo ne be tokia akivaizdi. Vis labiau populiaréja Siy

architektiiry maiSymas sistemoje. D¢l to pradéti naudoti vertimo procesoriai.

1.6. Apzvalgos iSvados

Atkartojimas yra pagrindas tiek programiniams, tiek aparatiiriniams
komponentams kurti ir apskritai vienlustéms sistemoms projektuoti. Nors atkartojimas ir
negali biiti laikomas visy projektavimo problemu sprendimu, jis yra metodologinis (placiagja
prasme) ir technologinis (siaurgja prasme) pagrindas. Atkartojimas gali biiti pasiekiamas per

abstrakcijos lygmens kélima, apibendrinima ir automatizavima [2][17].

Taigi apibendrinant galima apibiidinti supaprastinta procesoriaus struktiira (13
paveikslas). Instrukciju uzkrovimas [angl. Ferch], instrukcijos dekodavimas, jos vykdymas,
rezultaty iSsaugojimas. Duomenys saugojami registruose ir iSorin€je atmintyje. Aritmetinei

veiksmai atliekami ALU.
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Instrukcijy
uzkrovimas

Instrukcijy
dekoderis

Atminties
sagsaja

Registrai ¢ I
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{ atmintj

£

13 pav. Supaprastinta procesoriaus struktiriné schema
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2. PROJEKTINE DALIS

Sioje dalyje bus pasiilytos ir aptartos procesorinio komponento bendrinimo
kryptis. Panaudotas mikroprocesorius, kuris yra realizuotas VHDL kalboje. Sis

mikroprocesorius realizuotas funkciniame lygmenyje, bei sintezuojamas.

2.1. Atskiry procesoriaus komponenty bendrinimo kryptis

Atskiry mikroprocesoriaus komponenty bendrinimo sieksime naudodamiesi
VHDL metaprogramavimo — parametrizavimo galimybémis (14 paveikslas). Yra trys

pagrindinés VHDL kalbos parametrizavimo konstrukcijos, tai:

e Constant struktura;
e Generic struktiira;

e Generate struktira.

Parametrizavimas Sujungti

| i I
' |
: I
I
' |
|| |
I I
| | I
amn Emn I

1

)
I
' |
— e o ——_——_

Sistema
Bendriniai Egzemplioriai
komponentai 9 P

14 pav. Bendriniy komponenty idiegimas

Bendrinimo kryptis duomeny magistralés, adreso magistralés ir registry adreso

magistralés parametrizavimas naudojant ,generic” struktira. Esamo procesoriaus
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komponentai modifikuojami taip, kad buty galima parametrizuoti pasirinktus parametrus.

Patikrinsime sintezavimo galimybe. Jei komponentas bus sintezuojamas, palyginsime sintezés

rezultatus.

Procesorius susideda i§ sekanciy komponenty:

e ACC - akumuliatoriaus registras

e ALU - aritmetinis loginis jrenginys

e CTRL - valdymo logika

e [AR — netiesioginio kreipimosi adreso registras
e IR — instrukcijy rinkinys

e PC — programinis skaitiklis

e PORT - {¢jimo/i§éjimo registras

e RAM - atmintis

e REG - bendros paskirties registrai

e CPU - apjungia ACC, ALU, CTRL, IAR,

komponentus

IR, PC, PORT, REG ir RAM

e CORE - apjungia ACC, ALU, CTRL, IAR, IR, PC, PORT ir REG

komponentus

e SYSTEM - apjungia CORE ir RAM komponentus

Procesoriaus instrukcijy rinkinys pateiktas 1 lenteléje.

1 lentelé. Instrukcijy rinkinys

.|Operacija

Operacijos

kodas Operacijos veiksmas

Operacijos apraSymas

akumuliatoriaus uzkrovimas i$

1 |[LDA A, rrr [0001xrrr A<-R[rrr] .
registro
> ISTArrA |0010xrrr Rlrrr]<-A aku_muhatorlaus iSsaugojimas
registre
LDM A, 0011xxxx akumuliatoriaus uzkrovimas is
3 A<-M[aaaaaa] o
aaaaaa xxaaaaaa atminties
4 ST™M 0100xxxx M[aaaaaal <A akumul{atorlaus 1Ssaugojimas
aaaaaa, A  |x¥aaaaaa atmintyje
5 |LDIA,iiii |01014iii A<—0000iiii netiesioginis akumuliatoriaus

uzkrovimas
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.. |Operacijos . . . .
Nr.|Operacija k(f)das J Operacijos veiksmas Operacijos aprasymas
if (3333!=0000) . 1
6 |JMPRrel [01103333 then PC+=5357 reliatyvus perSokimas
01100000 if (§533==0000) _
7 [MPaddr | . ______ fhen PC—aasaaa perSokimas adresu
L if ((A==0)&(3j3jj!=0000)) |reliatyvus perSokimas, kai
8 |JZR rel 0111 Lo T
777 then PC+=33J] akumuliatorius lygus nuliui
9 117 addr 01110000 if ((A==0)&(3jjjj==0000)) |perSokimas adresu, kai
xxaaaaaa then PC=aaaaaa akumuliatorius lygus nuliui
if ((A>0)&(3333!=0000)) |reliatyvus perSokimas, kai
10 |JPR rel 10003333 L I
then PC+=33jJ] akumuliatorius teigiamas
11 bip addr 10000000 if ((A>0)&(3jjj==0000)) |perSokimas adresu, kai
xxaaaaaa then PC=aaaaaa akumuliatorius teigiamas
12 |AND A, rrr [1001xrrr A<-A&&R[rrr] loglne }?onjunkcuos (ir)
operacija
13 [OR A, rr |1010xrrr A< Al |R[rrr] loginé .c'hSJunkcuos (arba)
operacija
14 |ADD A, rrr |1011xrrr A<-A+R[rrr] aritmetiné sudétis
15 |[SUB A, rrr  |1100xrrr A<-A-R[rrr] aritmetiné atimtis
16 [NOT A 1101x000 A<-!A loginé inversijos operacija
17 |INC A 1101x001 A<-A+l didinimas vienetu
18 |IDEC A 1101x010 A<-A-1 maZzinimas vienetu
19 |SHFL A 1101x011 A<-A<<1 loginis postiimis i kaire
20 |SHFR A 1101x100 A<-A>>1 loginis postiimis i deSing
721 [INa A 111 0xxx0 A<—input fivkur‘nuhatorlaus uzkrovimas 18
iSorés
22 |OUTa A 111 0% 1 output<-a jclvkumuhatorlaus fraSymas |
iSorg
23 [HALT 1111xxxx procesoriau stabdymas
24 INOP 00000000 jokios operacijos

2.1.1. ACC komponentas

Tai akumuliatorius arba darbinis registras (15 paveikslas). Jis naudojamas vienam
i§ operandy saugoti, reikalingy aritmetiniams, loginiams veiksmams atlikti, bei iSsaugojami

Siy operacijy rezultatai.

halfd >—
i L ¢ D datsl7:0]
rden D—
FcE —Dpog
rst [ > —
wren [ > -
15 pav.ACC komponentas
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ACC komponento valdymo signalai:

e [éjimai:
o rst— perkrovimo valdymo signalas;
o halfd — nurodo, kad naudojama tik pusé¢ duomeny magistralés;
o rden — registro reikSmés nuskaitymo valdymo signalas;

o wren — registro reikSmés jraSymo valdymo signalas.

I8¢jimai:
o pos — veliavele, kuri nurodo, kad registre esantys duomenys yra teigiami;

o zer — véliavéle, kuri nurodo, kad registre esantys duomenys lygiis nuliui.

[éjimai/iS¢jimai:

o data[7:0] — sasaja su duomeny magistrale.

2.1.2. ALU komponentas

Aritmetinis loginis jrenginys (16 paveikslas). Jis skirtas atlikti aritmetiniams,

loginiams veiksmams.

alux [ >
code (3:8]1 [_>—
en [ >

rst |:>—

16 pav. ALU komponentas

alu O datal7:81]

ALU komponento valdymo signalai:

e [¢jimai:
o rst— perkrovimo valdymo signalas;
o alux — operando uzkrovimo i§ duomeny magistralés valdymo signalas;
o en — operacijos aktyvavimo valdymo signalas;
o code[3:0] — operacijos kodas (2 lentel¢).
e [¢jimas/iS¢jimas:

o data[7:0] — sasaja su duomeny magistrale.
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2 lentelé. ALU operacijos

operacija|operacijos kodas | operacijos aprasSymas

AND 0000 loginé konjunkcijos (ir) operacija
OR 0001 loginé¢ disjunkcijos (arba) operacija
ADD 0010 aritmetiné sudétis

SUB 0011 aritmetiné atimtis

NOT 0100 loginé inversijos operacija

INC 0101 didinimas vienetu

DEC 0110 mazinimas vienetu

SHFL |0111 loginis postiimis i kaire

SHFR |1000 loginis postiimis i desing

2.1.3. CTRL komponentas

Valdymo jrenginys (17 paveikslas). Tai pagrindinis mikroprocesoriaus
komponentas. Jis atsakingas uz visa mikroprocesoriaus valdymo veiksmy seka. IS esmés tai
yra baigtinés biisenos automatas. Tai yra kiekvieno mikroprocesoriaus specifinis irenginys.
Kadangi Siuo metu atmintys yra pakankamai greitos, tai Sis komponentas jtakoja pacio
procesoriaus naSuma. Pagrindinis projektuotoju uzdavinys, Siuolaikiniy procesoriy

projektavimo etape, yra suprojektuoti gera valdymo irenginj.

add [
clk [
dec [

halt [

Tand [ > acerd
fnaD— —Dactur
tne [ = > =lucade[3:0]

Inot [ H > aluan
tor [ H > alux
Inp [+ > halfd

frpr [ H > taddr

1 H > 1rld
_fprD— cirl —Dpcenaddr
1z [ > petnc
rzr [+ > peld
lda [ H > pcosum
lde— —Dpnr"tr'd
lde— —Dpnr{ur
nDpD— —Dram—d
outs [ H > ranur
rst [ H > regrd
shil [ H = regur
shir [
staD—
stm D—
sub [

17 pav. CTRL komponentas
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CTRL komponento valdymo signalai

e [¢jimai

o Bendri
rst — perkrovimo valdymo signalas
clk — taktavimo valdymo signalas

o Instrukcijos
lda — ,,Ida* instrukcijos valdymo signalas
sta — ,,sta* instrukcijos valdymo signalas
ldm — ,,Idm* instrukcijos valdymo signalas
stm — ,,stm* instrukcijos valdymo signalas
Idi — ,,1di* instrukcijos valdymo signalas
jmpr — ,jmpr* instrukcijos valdymo signalas
jmp — ,,jmp*‘ instrukcijos valdymo signalas
jzr — ,jzr* instrukcijos valdymo signalas
jz — ,,jz* instrukcijos valdymo signalas
jpr — .,jpr instrukcijos valdymo signalas
Jp — »Jp°* instrukcijos valdymo signalas
iand — ,,iand* instrukcijos valdymo signalas
ior — ,,ior instrukcijos valdymo signalas
add — ,,add” instrukcijos valdymo signalas
sub — ,,sub* instrukcijos valdymo signalas
inot — ,,inot* instrukcijos valdymo signalas
inc — ,,inc* instrukcijos valdymo signalas
dec — ,,dec* instrukcijos valdymo signalas
shfl — ,,shfl* instrukcijos valdymo signalas
shfr — ,,shfr* instrukcijos valdymo signalas
ina — ,,ina* instrukcijos valdymo signalas
outa — ,,outa* instrukcijos valdymo signalas
halt — ,,halt* instrukcijos valdymo signalas
nop — ,,nop* instrukcijos valdymo signalas

e [S¢jimai
o ACC valdymo signalai

accrd — akumuliatoriaus skaitymo valdymo signalas



accwr — akumuliatoriaus raSymo valdymo signalas
halfd — pusés duomeny magistralés valdymo signalas
o ALU valdymo signalai
aluen — operacijos vykdymo valdymo signalas
alux — operando uzkrovimo valdymo signalas
alucode[3:0] — operacijos kodas
o IAR valdymo signalas
iaddr — netiesioginio adreso registro valdymo signalas
o IR valdymo signalas
irld — instrukcijy registro-dekoderio valdymo signalas
o PC valdymo signalai
pcinc — pc didinimo vienetu valdymo signalas
pcld — pc uzkrovimo valdymo signalas
pcsum — pc sumavimo valdymo signalas
pcenaddr — pc aktyvavimo valdymo signalas
o RAM valdymo signalai
ramrd — atminties skaitymo valdymo signalas
ramwr — atminties iraSymo valdymo signalas
o REG valdymo signalai
regrd — registry skaitymo valdymo signalas
regwr — registry iraSymo valdymo signalas
o PORT valdymo signalai
portrd — jvedimo skaitymo valdymo signalas

portwr — iSvedimo jraSymo valdymo signalas

2.1.4. TAR komponentas

Netiesioginio adreso registras (18 paveikslélis). Naudojamas uzkrauti adresui 1S

duomeny magistralés apeinant ,,pc*.

datal5:8] [_>
iaddr [ >

18 pav. IAR komponentas

iar  H__>addri5:8]

IAR komponento valdymo signalai:
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e [¢jimai:

o 1addr — aktyvavimo valdymo signalas;

o data[5:0] — sasaja su duomeny magistrale.
e [3¢jimai:

o addr[5:0] — sasaja su adresy magistrale.

2.1.5. IR komponentas

Instrukcijy registras ir dekoderis (19 paveikslas). Sis komponentas atpaZista
instrukcija ir i§duoda valdymo signala mikroprocesoriaus valdymo irenginiui. Tai taip pat yra
kritinis sistemos komponentas, nes jis glaudZiai susij¢gs su valdymo irenginiu, ir gavus

neapibréZta komanda sustabdo sistemos darba.

datal7 ] o > irer
1d [

pos [ ir

rst [

zer D—

19 pav. IR komponentas

IR komponento valdymo signalai

e [¢jimai

o rst— perkrovimo signalas
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o

O

o

1d — instrukcijos uzkrovimo signalas
pos — teigiamo Zenklo véliavele
zer — nulio véliavele

data[7:0] — sasaja su duomeny magistrale

o [S¢jimai

o

O

O

lda — ,,Ida* instrukcijos valdymo signalas
sta — ,,sta instrukcijos valdymo signalas
ldm — ,,ldm* instrukcijos valdymo signalas
stm — ,,stm* instrukcijos valdymo signalas
1di — ,,1di* instrukcijos valdymo signalas
jmpr — ,jmpr* instrukcijos valdymo signalas
jmp — ,,jmp* instrukcijos valdymo signalas
jzr — ,jzr* instrukcijos valdymo signalas

JZ — ,jz* instrukcijos valdymo signalas

jpr — ,,jpr instrukcijos valdymo signalas

jp — ,,jp* instrukcijos valdymo signalas
iand — ,,iand* instrukcijos valdymo signalas
ior — ,,ior* instrukcijos valdymo signalas
add — ,,add* instrukcijos valdymo signalas
sub — ,,sub* instrukcijos valdymo signalas
inot — ,,inot* instrukcijos valdymo signalas
inc — ,,inc* instrukcijos valdymo signalas
dec — ,,dec* instrukcijos valdymo signalas
shfl — ,,shfl* instrukcijos valdymo signalas
shfr — ,,shfr* instrukcijos valdymo signalas
ina — ,,ina* instrukcijos valdymo signalas
outa — ,,outa‘ instrukcijos valdymo signalas
halt — , halt* instrukcijos valdymo signalas

nop — ,,nop* instrukcijos valdymo signalas

2.1.6. PC komponentas

Programinis skaitiklis (20 paveikslas). Sis komponentas yra valdomas valdymo

irenginio ir uZtikrina teisinga adresa adresy magistral¢je. Taip pat turi papildomy funkcijy,

specifiniy Siam mikroprocesoriniam komponentui.
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clk [ >
datal5:0] [_>—
enaddr [ >
inc[ >+ pc HT>asddris:a)
1d [ >
rst [ >
sum [ >

20 pav. PC komponentas

PC komponento valdymo signalai

e [¢jimai
o rst — perkrovimo valdymo signalas
o clk — taktavimo valdymo signalas
o inc — leidimas skaiciuoti valdymo signalas
o 1d — duomeny uzkrovimas valdymo signalas
o sum — sumavimo funkcijos aktyvavimo valdymo signalas
o enaddr — adreso i8davimo valdymo signalas
o data[5:0] — sasaja su duomeny magistrale
e [3¢jimai

o addr[5:0] — sasaja su adresy magistrale

2.1.7. PORT komponentas

ISoriniy duomeny apsikeitimo komponentas (21 paveikslas). Sis komponentas
jungia viding duomenuy magistral¢ su iSorine. Tai igalina prie procesoriaus prijungti

papildomas atmintis ar kito tipo signalus, taip pat valdyti kitus komponentus.

portrd [ > y —~ > datal7:0)
ortio
pDrturD—p —Odataio[718]

21 pav. PORT komponentas

PORT komponento valdymo signalai

e [¢jimai
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o portrd — skaitymo valdymo signalas
o portwr — ra§ymo valdymo signalas
e [¢jimai/iS¢jimai
o data[7:0] — sasaja su vidine duomeny magistrale

o datai[7:0] — sasaja su iSorine duomeny magistrale

2.1.8. RAM komponentas

Atminties komponentas (22 paveikslas). Tai elementas; kuriame saugojama
programos kodas, kintamujuy reik§més, taip pat rezultatai. Sis komponentas ventiliy skai¢iumi
ir plotu uzima didZiaja sistemos dalj. Sios sistemos atveju naudojama 64 jrasai po 8 bitus. I$

viso susidaro 64 baitai.

addr [5:8) [_>—
rden [ >
rst [ >
uren [ >

22 pav. RAM komponentas

ram —Odata[7=@]

RAM komponento valdymo signalai

e [¢jimai

o rst — perkrovimo valdymo signalas

o rden — skaitymo valdymo signalas

o wren — raSymo valdymo signalas

o addr[5:0] — sasaja su adresy magistrale
e [¢jimai/iS€jimai

o data[7:0] — sasaja su duomeny magistrale

2.1.9. REG komponentas

Registry failo komponentas (23 paveikslas). Siame komponenta laikomi
duomenys reikalingi atlikti aritmetiniams, loginiams veiksmams. Taip pat iSsaugojami
aritmetiniy, loginiy veiksmy rezultatai. Sios sistemos atveju vienas operandas laikomas

akumuliatoriaus registre, kitas registry faile. Duomenys i§ atminties ikraunami per
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akumuliatoriaus registra, taip pat ir iSsaugojami per akumuliatoriaus registra. Sios sistemos

atveju yra 8 registrai po 8 bitus.

addr [(2:8) [_>—
rden D—
rst [ >
Uren D—

23 pav. REG komponentas

reg D datal7:8]

REG komponento valdymo signalai

e [¢jimai
o rst— perkrovimo valdymo signalas
o rden — skaitymo valdymo signalas

o wren — raSymo valdymo signalas

O

addr[2:0] — sasaja su adresy magistrale
e [¢jimai/iséjimai

o data[7:0] — sasaja su duomeny magistrale

2.1.10. CPU komponentas

Tai komponentas apjungiantis ACC, ALU, CTRL, IAR, IR, PC, PORT, REG ir
RAM komponentus (24 paveikslas). Tai yra baigtinis mikroprocesoriaus komponentas (25

paveikslas).
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HO databusiol7:8]

24 pav. CPU komponento struktiira

clk [ >

cpu — > databusiol/:B]
rst [ > i

25 pav. CPU komponentas

CPU komponento valdymo signalai

e [¢jimai
o rst — perkrovimo valdymo signalas
o clk — taktavimo valdymo signalas
e [¢jimai/iS¢jimai

o databusio[7:0] — sasaja su iSorine duomeny magistrale
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2.1.11. CORE komponentas

Tai komponentas apjungiantis ACC, ALU, CTRL, IAR, IR, PC, PORT, ir REG

komponentus (26 paveikslas). Sis komponentas yra sistemos branduolys.

> addrbus[5:9]
< > databus(7:0]

1k >—
- . care —Odatabusiowim
Te —Dmemrd

— > menwr

26 pav. CORE komponentas

CORE komponento valdymo signalai

[¢jimai
o rst — perkrovimo valdymo signalas

o clk — taktavimo valdymo signalas

I8¢jimai
o memrd — atminties skaitymo valdymo signalas
o memwr — atminties jraSymo valdymo signalas

o addrbus[5:0] — sasaja su duomeny magistrale

[&jimai/is¢jimai
o databus[7:0] — sasaja su vidine duomeny magistrale

o databusio[7:0] — sasaja su iSorine duomeny magistrale

2.1.12. SYSTEM komponentas

Tai komponentas apjungiantis CORE ir RAM komponentus (27 paveikslas). Sis

komponentas kaip ir CPU yra baigtinis mikroprocesoriaus komponentas (28 paveikslas).
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ram

clkD’,‘.’?— core —

rst

4 >|:||:|r't|:|at;|[?!13]

27 pav. SYSTEM komponento struktira

clk [ >
rst [ >

28 pav. SYSTEM komponentas

systenm —Opmrtdata[7=@]

SYSTEM komponento valdymo signalai.

e [¢jimai:
o rst — perkrovimo valdymo signalas;
o clk — taktavimo valdymo signalas.
e [¢jimai/iS€jimai:

o portdata[7:0] — sasaja su iSorine duomeny magistrale.

2.2. Instrukcijy dekoderio ir valdymo jrenginio bendrinimo Kkryptis

Instrukcijy dekoderis ir valdymo komponentai yra labai svarbiis, bendrame viso
mikroprocesorinio elemento plane. Jie apsprendZia mikroprocesoriaus architekttira, naSuma,
komandy sistema. Tai daugiausiai pastangu, 1§ projektuotoju, reikalaujancios dalys. Kaip
pavyzdys, Intel ir AMD firmy procesoriai, naudojami Siuolaikiniuose kompiuteriuose,
naudoja ta patj instrukcijy rinkinj ir priskiriami CISC architekttirai. Instrukcijuy vykdymo seka
ir pati procesoriaus vidiné architektiira yra skirtinga. Siy kompaniju projektuotojai skirtingai

realizuoja valdymo irenginius. Tai labai akivaizdZiai irodo procesoriy naSumo skirtumas.

Siuo metu patys galingiausi procesoriai yra CISC architektiiros, bet rinkoje
didzigja dali uzima RISC. CISC architektiros procesoriai daZniausiai naudojami
kompiuteriuose, o RISC visoje buitinéje -elektronikoje, mobilus telefonai, smulkioji

elektronika ir panasiai.
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Naudosime pasialyto mikroprocesoriaus IR ir CTRL komponentus. IeSkosime
budy juos apibendrinti. Nors tai atstovauja RISC architektiiros, kas rodo, kad Sio
mikroprocesoriaus komandy sistema yra racionali, bet nuolat mazéjant skirtumams tarp RISC
ir CISC architektiiry, galima ieSkoti bendrinimo kryp¢iy. Kaip pavyzdys yra Atmel ir
Microchip firmy mikroprocesoriai. Jie abu priklauso RISC architekturai, bet instrukcijy
rinkiniai skiriasi Atmel — 120 instrukcijy (7 priedas), o Microchip — 33 instrukcijos (5
priedas).

Pasirinktasis mikroprocesorius turi 24 instrukcijas. Zinoma néra tikslinga siekti
kiekvienos instrukcijos parametrizavimo, kadangi prarasime mikroprocesoriaus, kaip
sistemos, funkcionaluma. Prie§ bendrinant biitina iSanalizuoti, suskirstyti instrukcijas i grupes.
Be atminties valdymo instrukcijos mikroprocesorius netekty funkcionalumo, nors jis ir biity
sintezuojamas. Nors ir kaip kilty noras skirstyti aritmetines ir logines operacija pagal juy tipa,
bet tai nebiity teisinga. Tiksliau biity skirstyti jas pagal operandy skaiCiy operacijai atlikti.
Atrodyto i$ pirmo Zvilgsnio galima atsisakyti aritmetiniy operacijy, nes jas galima realizuoti
loginémis operacijomis, bet yra loginiy operacijy kurios atliekamos su vienu operandu, ir
dviem kaip ir aritmetinés. Pazvelgus 1S kitos pusés, tai supaprastinty ALU. Bet mes

orientuojamés 1 IR ir CTRL komponentus.
ISanalizavus, pasirinkto mikroprocesoriaus instrukcijy rinkini yra pasirenkama
bendrinimo kryptis. Atsisakoma reliatyviy perSokimy, kadangi juos pilnai dengia perSokimai

adresu (3 lentelé).

3 lentelé. Persokimy instrukcijos

Operacijos

Nr kodas

Operacija Operacijos veiksmas Operacijos aprasymas

if(§995!=0000)

6 |JMPRrel |01103337 then PC+=3377

reliatyvus perSokimas

01100000 1if(3jjjj==0000) v 1.
7 [JMPaddr | ______ then PC—aaaaaa perSokimas adresu
s 1if ((A==0)&(3333!=0000)) |reliatyvus perSokimas, kai
8 |JZR rel 01113337 N S
then PC+=333] akumuliatorius lygus nuliui
9 |17addr |0%110000 if ((A==0)&(333j==0000)) |perSokimas adresu, kai
xxXaaaaaa then PC=aaaaaa akumuliatorius lygus nuliui
. 1f ((A>0)&(3333!=0000)) |reliatyvus perSokimas, kai
10 |JPR rel 10003337 o L
then PC+=333] akumuliatorius teigiamas
11 1P addr 10000000 if ((A>0)&(33jj==0000)) |perSokimas adresu, kai
xxaaaaaa then PC=aaaaaa akumuliatorius teigiamas
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Komponentai realizuoti VHDL ir SystemC kalbomis. Jie yra sintezuojami.
Komponentai buvo modifikuoti taip, kad biity galima parametrizuoti reliatyvius perSokimus.

Bus palyginti sintezés rezultatai parametrizuoty ir neparametrizuoty komponenty.
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3. TYRIMAS

3.1. Tyrimo metodika

Pasirenkamos dvi bendrinimo kryptys. Procesoriaus komponenty bendrinimas
siekiant parametrizuoti duomeny, adresy ir registry adresy magistraliy ploCius. Bendrinimas
atliekamas naudojantis tik VHDL metaprogramavimo priemones. Bendriniy komponenty
funkcionalumas tikrinamas naudojant Cadence SimVision 5.70-s005 programini paketa.
Sintezés rezultatams gauti naudojamas Synopsys Design Analyzer programinis paketas.

Komponentai sintezuojami naudojant ftc6a_cbacore biblioteka.

Antrojo tyrimo metu siekiama instrukcijy rinkinio parametrizavimo, bendrinant
CTRL ir IR komponentus. Eksperimentui naudojami komponentai realizuoti VHDL ir
SystemC kalba. Komponenty realizuoty VHDL kalba funkcionalumas tikrinamas naudojama
Cadence SimVision 5.70-s005 programini paketa. Komponenty realizuoty SystemC
modeliavimui naudojamas SystemC kompiliatorius. Po modeliavimo gaunama ,.trace byla,
kuri analizuojama naudojant grkwave programa. Siy elementy sintezé atliekama naudojant
Synopsys Design Analyzer programini paketa. Komponentai sintezuojami naudojant

tc6a_cbacore biblioteka.

3.2. Procesoriaus komponenty bendrinimo krypties rezultatai

Komponento bendrinimo kryptis yra duomeny magistralés parametrizavimas ir
adresy magistralés parametrizavimas. Pateiktasis mikroprocesorius naudoja 8 bity duomeny

magistral¢ ir 6 bity adresy magistralg.

Bendrinimas atliktas VHDL kalbos metaprogramavimo priemonémis naudojant
generic konstrukcija. [vesti parametrizavimo kriterijai, tai duomeny magistralés, adresy

magistralés ir registry adresy magistralés ploc€iai, kas tiesiogiai atspindi registry skaiciy.

Apibendrinto procesorinio komponento CPU_8 ir SYSTEM_8 palyginimas su
nebendrintu pradiniu variantu CPU ir SYSTEM (4 lentel¢). Pradinis variantas yra su 8 bity
duomeny ir 6 bity adresy magistralémis. Taigi bendrini procesorini komponenta

parametrizuojame taip, kad duomeny ir adresy magistraliy ploc€iai sutapty
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4 lentelé. Bendrinto ir nebendrinto komponento sintezés rezultaty palyginimas

komponentas | ventiliy skaicius, vnt. | ventiliy plotas | bendras plotas | vélinimas, ns
cpu 2405 5093,279785 | 29674,525391 1,04
cpu_8 2405 5093,279785 | 29674,525391 1,04
cpu_ram 1681 3583,879883 | 21297,458984 6,45
cpu_8_ram 1681 3583,879883 | 21297,458984 6,45
system 2420 5116,250000 | 29837,669922 1,04
system_8 2420 5116,250000 | 29837,669922 1,04
system_ram 1681 3550,510010 | 21264,089844 6,16
system_8_ram 1681 3550,510010 | 21264,089844 6,16

Kadangi matome, kad didZiaja ventiliy skaiCiaus dali uZima atmintis, tad {
tolimesnius palyginimus jos nejtraukiame. Naudojame komponenta ,,Core* kaip atramini
pavyzdij, o Core_gen atitinkamai sintezuojame Core_8 — 8 bity duomeny magistralé ir 6 bity
adresy magistrale, Core_12 — 12 bity duomeny magistralé¢ ir 10 bity adresy magistrale ir

Core_16 — 16 bity duomeny magistralé ir 14 bity adresy magistralé (5, 6, 7, 8 lentelés).

5 lentelé. Core komponento sintezés rezultatai

Core
komp. ventiliy skaicius, vnt. | ventiliy plotas | bendras plotas | vélinimas, ns
core 24 1564,300049| 8629,611328 36,66
acc 30 92,099998 365,225006 2,24
alu 107 248,460007| 1272,678833 8,41
ctrl 212 324,619995| 2362,276123 6,82
iar 6 9,480000 74,167503 0,37
ir 64 83,669998 644,295044 3,65
pc 56 153,339996 674,433777 1,46
port 17 67,099998 246,787506 1,68
reg 231 526,890015| 2949,077637 1,95
core_all 739 1564,300049| 8629,611328 36,66
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6 lentelé. Skirtingy parametry bendrinto komponento sintezés rezultatai (core_8)

komp. Core_8
ventiliy skaicius, vnt. | ventiliy plotas | bendras plotas | vélinimas, ns
core 24 1564,300049| 8629,611328 36,66
acc 30 92,099998 365,225006 2,24
alu 107 248,460007| 1272,678833 8,41
ctrl 212 324,619995| 2362,276123 6,82
iar 6 9,480000 74,167503 0,37
ir 64 83,669998 644,295044 3,65
pc 56 153,339996 674,433777 1,46
port 17 67,099998 246,787506 1,68
reg 231 526,890015| 2949,077637 1,95
core_all 739 1564,300049| 8629,611328 36,66
7 lentelé. Skirtingy parametry bendrinto komponento sintezés rezultatai (core_12)
Core_12
komp.
ventiliy skaicius, vnt. | ventiliy plotas | bendras plotas | vélinimas, ns
core 34 2184,169922| 11574,633789 51,80
acc 46 137,350006 539,850037 4,60
alu 155 364,750000| 1859,750244 10,78
ctrl 215 327,200012| 2375,637451 6,79
iar 10 16,520000 124,332504 0,39
ir 74 101,770004 741,457520 4,01
pc 91 257,959991| 1106,084961 1,58
port 26 102,160004 371,691254 1,63
reg 332 784,619995| 4302,901367 1,95
core_all 975 2184,169922| 11574,631836 51,80
8 lentelé. Skirtingy parametry bendrinto komponento sintezés rezultatai (core_16)
Core_16
komp.
ventiliy skaicius, vnt. | ventiliy plotas | bendras plotas | vélinimas, ns
core 41 2801,149902| 14538,327148 65,69
acc 59 181,610001 702,703796 3,10
alu 208 487,880005| 2475,223877 13,23
ctrl 214 328,200012| 2373,043457 6,78
iar 14 22,120001 173,057495 0,37
ir 81 120,870003 828,838806 3,81
pc 126 361,309998| 1536,466309 1,46
port 34 135,639999 491,421265 1,68
reg 446 1043,939941| 5708,625977 1,95
core_all 1215 2801,149902| 14538,326172 65,69
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Kaip matyti, bendrinis komponentas sintezuojamas, i to seka iSvada, kad esama
procesorini komponenta bendrinti galime naudojant ir paprastas VHDL kalbos bendrinimo

savybes (29 paveikslas).

Sintezés rezultatai

» 800

p=}

0

‘©

X

%]

=

=

[

>

core_all reg ctrl alu pc ir acc port iar
komponentas
‘ = Core @ Core_8 O Core_12 1 Core_16 ‘
29 pav. Sintezés rezultatai
Simuliacijos rezultatai pateikiami 30 paveiksle.
|0 |200,000,000fs |400,000,000fs |600,000,000fs ISO0,000,000fs |1,000,>|

databusio ‘hFB | UUUUUUUU )65
databusio_8_gen ‘hFB | UUUUUUUU )€
databusio_8_gens ‘hFB | UUUUUUUU &
databusio_12_gen "hFBO | UUUUUUUUUUUU B0
databusio_12_gens "hFB0 | UUUUUUUUUUUY YFB0
databusio_16_gen "hFB00 XFEOU
databusio_16_gens 'hFBOO| UUL UUy T
databusio_s ‘hFB | UUUUUUUY X
st 1

30 pav. Simuliacijos rezultatai

Bendrinio komponento parametrizavimo be atminties prognoze, kai iSlaikoma
salyga, kad n — duomeny magistralé plotis bitais, n — 4 adresy magistral¢ plotis bitais, registry
adresy magistralés plotis 3 bitai. Ventiliy skai¢iaus prognozé pateikiama 31 paveiksle. Bendro

ploto prognozé 32 paveiksle. Vélinimo prognozeé 33 paveiksle.
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ventiliy skaiCius

Ventiliy skai¢iaus prognozé

2500

2000

1500

1000

500

Core 8 Core 12 Core 16 Core 20 Core 24 Core 28 Core 32
komponentas

—&—\entiliy skai€ius, wt. — — — — Linear (ventiliy skaicius, wnt.)

31 pav. Ventiliy skaiciaus prognozé

bendras plotas

Bendro ploto prognozé

30000

25000

20000

15000

10000

5000

Core 8 Core 12 Core 16 Core 20 Core 24 Core 28 Core 32
komponentas

—@—Dbendras plotas — — — — Linear (bendras plotas)

32 pav. Bendro ploto prognozé
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Vélinimo prognozé
150
120 | y = 14,515x + 22/,1153/
@ 90 - et
E T
C —
T 60 65,69
,80
66 |
30 - ‘
0 ‘ T ‘ T ‘ T T T T
Core 8 Core 12 Core 16 Core 20 Core 24 Core 28 Core_ 32
komponentas
‘—O—vélinimas, ns ———— Linear (vélinimas, ns)

33 pav. Vélinimo prognozé

3.3. Instrukcijyu registro ir valdymo jrenginio bendrinimo Kkrypties

rezultatai

Toliau bus nagrin¢jami CTRL ir IR komponentai. Bus siekiam ju bendrinimo.
Kadangi Sie du komponentai ir apsprendZia sistemos instrukcijy rinkini, konkrec¢iai IR
komponentas ir jy vykdymo seka — CTRL komponentas. D¢l Siy elementy sudétingumo, vien
tik VHDL kalbos esamy metaprogramavimo galimybiy nepakanka, todél Siuos elementus

realizuojame ir SystemC kalboje.

3.3.1. IR ir CTRL komponenty bendrinimo rezultatai (VHDL)

Kadangi VHDL kalbos priemoniy nepakanka komponentui bendrinti, pateikiami
sintezeés rezultatai, kurie gaunami pasalinus atitinkamus kodo blokus (9, 10 lentelés). Tai bus
atraminiai rezultatai naudojami palyginimui su SystemC kalba realizuoty komponenty

bendrinimo rezultatais.
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9 lentelé. CTRL ir IR komponenty sintezeés rezultatai (VHDL)

VHDL
komp. | ventiliy skaitius, | ventiliy plotas | bendras plotas | vélinimas,
vnt. ns
ctrl 204 313,000000| 2321,906250| 6,19
ir 64 83,669998 644,295044| 3,65
10 lentelé. CTRL ir IR komponenty sintezés rezultatai, be reliatyviy persokimy (VHDL)
VHDL
komp. | ventiliy skaitius, | ventiliy plotas | bendras plotas | vélinimas,
vnt. ns
ctrl 190 312,739990| 2307,271240| 6,24
ir 56 79,950005 583,075012| 3,67

3.3.2. IR ir CTRL komponenty bendrinimo rezultatai (SystemC)

Kadangi esami komponentai yra realizuoti VHDL kalba, funkciniu aprasu,
stengiantis iSlaikyti proporcijas, SystemC kalboje taip pat kiek imanoma iSlaikoma ta pati
programavimo struktiira. Komponenty realizuoty SystemC kalboje sintezés rezultatai
pateikiami 11 lentel¢je. Kad buty galima atlikti tikslesn¢ analizg¢, komponentai taip pat

sintezuojami ir pasalinus atitinkamas kodo vietas ne parametrizuojant (12 lentelé¢).

11 lentelé. CTRL ir IR komponenty sintezés rezultatai (SystemC)

SystemC
komp. | ventiliy skaitius, | ventiliy plotas | bendras plotas | vélinimas,
vnt. ns
ctrl 218 339,799988| 2553,549316| 3,14
ir 65 86,120003 661,120056| 4,14
12 lentelé. CTRL ir IR komponenty sintezés rezultatai, be reliatyviy persokimy (SystemC)
SystemC
komp. | ventiliy skaitius, | ventiliy plotas | bendras plotas | vélinimas,
vnt. ns
ctrl 212 322,529999| 2457,217041 3,41
ir 58 81,250000 595,156250| 3,64

Komponenty parametrizavimui

preprocesorius. Naudojama #define, kur nurodoma ar naudojami reliatyviis perSokimai, ar

SystemC kalboje naudojamas

C kalbos



ne. Bei #ifdef .. #endif preprocesoriaus komandos, atitinkamam kodo blokui jtraukti {

kompiliavimo, sintezavimo procesa ar ne.
#define nrj
#ifdef nrj
//Kodo blokas
#fendif
Bendriniy komponenty IR ir CTRL sintezés rezultatai su reliatyviais perSokimais

pateikti 13 lentel¢je. Bendriniy komponenty IR ir CTRL sintezés rezultatai, parametrizavus

komponentus, kad nebiity naudojami reliatyvis perSokimai pateikiami 14 lenteléje.

13 lentelé. CTRL ir IR bendriniy komponenty sintezés rezultatai (SystemC)

SystemC
komp. | ventiliy skaitius, | ventiliy plotas | bendras plotas | vélinimas,
vnt. ns
ctrl 218 335,769989| 2535,144287| 3,09
ir 65 86,120003 661,120056| 4,14

14 lentelé. CTRL ir IR bendriniy komponenty sintezés rezultatai, be reliatyviy persokimy (SystemC)

SystemC
komp. | ventiliy skaitius, | ventiliy plotas | bendras plotas | vélinimas,
vnt. ns
ctrl 212 322.529999| 2457,217041 3,41
ir 58 81,250000 595,156250| 3,64

Sintezés rezultatai rodo, kad Zenklaus ventiliy skai¢iaus ar ploto sumaz¢jimo néra,
bet galime daryti prielaida, kad instrukcijy rinkinio parametrizavimas, taip pat itakoja ir kitus
sistemos elementus. Sios architektiiros atveju, supaprastéja programinis skaitiklis PC. Jame

nebelieka sumavimo funkcijos, kuri buitent buvo skirta atliekant reliatyvius perSokimus.
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4. ISVADOS

1. ISnagrinéjus paplitusias procesoriy architekttras, pasirinktos tokios bendrinimo kryptys:

e atskiry procesoriaus komponenty bendrinimas, siekiant iStirti bendrinimo jtaka
galutinés sistemos atZvilgiu, nekeiCiant procesoriaus pradinés architektiros ir
instrukcijy rinkinio;

e iStirti instrukciju registro ir valdymo irenginiy bendrinimo galimybes,
parametrizuojant instrukcijy rinkinj.

2. Atlikus procesoriaus komponenty bendrinimo tyrima, galima teigti:

e Kiekvienas komponentas parametrizuojamas individualiai, o sistemos
(sudarytos i§ bendriniy komponenty) parametrizavimas susiveda { duomeny,
adresy ir registry adresy magistraliy plocio parametry keitima.

e Procesoriau komponenty bendrinimas, parametrizuojant duomeny magistralés,
adresy magistralés ir registry adresy magistralés plotj, galimas naudojant
VHDL kalbos metaprogramavimo priemones. Gaunami sintezuojami
komponentai, kuriy parametry kitima, galuting¢je sistemoje, galime
prognozuoti:

o skirtumo tarp ventiliy skaiCiaus, ploto ir vélinimo néra, kai bendrinta
sistema parametrizuojama taip, kad atitikty prading;

o padidinus duomenuy magistralés ploti 4 bitais, adresu magistralés ploti 4
bitais, kai registruy adresy magistralés plotis nekeiCiamas, sistemos ventiliy
skaiciius, plotas ir vélinimas atitinkamai padidéja ~32%, ~34%, ~41%;

o padidinus duomeny magistralés plotj 8 bitais, adresy magistralés plot] 8
bitais, kai registry adresy magistralés plotis nekeiCiamas, sistemos ventiliy
skaicius, plotas ir vélinimas atitinkamai padidéja: ~64%, ~68% ir ~79%.

3. ISanalizavus pasirinkto mikroprocesoriaus instrukcijy registra ir valdymo irengini, galima
teigti:

e komponenty parametrizavimui VHDL  metaprogramavimo priemoniy
nepakanka;

e paSalinant kodo blokus, ventiliy skaiCius ir bendrasis plotas neZymiai mazéja,
velinimas atvirk$¢iai — neZymiai iSauga.

4. Komponenty perraSymas 1 SystemC kalba, leido juos parametrizuoti instrukcijy rinkinio
atzvilgiu. SystemC kalboje komponentus parametrizuojame naudojant C kalbos

preprocesoriaus komandas.
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e Parametrizuojant, palyginimui pasalinant kodo blokus, taip pat lyginant su
VHDL realizacija, gaunami labai panaSiis sintezeés rezultatai tiek ventiliy
skaiCiaus, tiek bendro ploto ir vélinimo kitime. Ventiliy skaiCius, bendras
plotas maz¢ja, o vélinimas didéja.

5. Norint pasiekti viso procesoriaus detalaus parametrizavimo, ne tik magistraliy plociuy
parametrizavimo, bet ir komandy rinkinio ar net architekturos, VHDL ar SystemC
priemoniy nepakanka. Reikia kity priemoniy, tokiy kaip generatoriai. Kokios kalbos koda
generatorius turéty generuoti vienareik§miskai pasakyti negalima. Komponentai paraSyti
VHDL kalba labiau prognozuojami, bet SystemC kalba yra naujesné ir turi daugiau

galimybiy, be to yra nuolat tobulinama.
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PRIEDAI

1. Priedas. Bendriniy komponenty pavyzdinis VHDL kodas

acc_gen.vhd

library ieee;
use ileee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity acc_gen is
generic(width : natural);

port (
data : inout std_logic_vector (width-1 downto 0);
rden : in std_logic;
wren : in std_logic;
rst : in std_logic;
halfd : in std_logic;
pos, zer : out std_logic

)i
end acc_gen;

architecture behv of acc_gen is

signal accreg : std_logic_vector (width-1 downto 0);
begin
process (rden, wren, rst)
begin
if (rst = '1")
then accreg <= (others => '0'); data <= (others => 'Z2");
elsif (wren = 'l' and rden = '0")
then
if (halfd = '1")
then

accreg <= "0000" & data(width-5 downto 0);
data <= (others => 'Z2');

else accreg <= data; data <= (others => 'Z2');
end if;
elsif (wren = '0' and rden = '1")

then data <= accreg;
else data <= (others => 'Z'");
end if;
end process;

pos <= '1' when accreg(width-1) = '0' else '0';
zer <= '1"' when accreg = 0 else '0';
end behv;

alu_gen.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use leee.std_logic_signed.all;

entity alu_gen is
generic(width : natural);

port (
data : inout std_logic_vector (width-1 downto 0);
alux : in std_logic;
code : in std_logic_vector (3 downto 0);
en : in std_logic;
rst : in std_logic

)i
end alu_gen;

architecture behv of alu_gen is
signal tmp : std_logic_vector (width-1 downto 0);

begin
process (en, alux, rst)
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alu_gen.vhd

data <= (others => 'Z');

then tmp <= data; data <= (others => 'Z2'");

begin
if (rst = '1")
then tmp <= (others => '0');
elsif (alux = '1")
elsif (en = '1")
then

case code 1is
when "0000" =>
when "0001" =>
when "0010" =>
when "0011" =>
when "0100" =>
when "0101" =>
when "0110" =>
when "0111" =>
when "1000" =>

data <= data and tmp;

data <= data or tmp;

data <= data + tmp;

data <= data - tmp;

data <= not data;

data <= data + 1;

data <= data - 1;

data <= data(width-2 downto 0) & "O0O";
data <= "0" & data(width-1 downto 1);

when others => data <= (others => 'Z'");
end case;
else data <= (others => 'Z'");
end if;
end process;
end behv;
ctrl_gen.vhd
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity ctrl_gen is
port (
clk, rst : in std_logic;
accrd, accwr : out std_logic;
halfd : out std_logic;
aluen : out std_logic;
alux : out std_logic;
alucode : out std_logic_vector (3 downto 0);
iaddr : out std_logic;
irld : out std_logic;
lda, sta, 1ldm, stm, 1ldi,
jmpr, jmp, jzr, Jjz, Jjpr, Jp,
iand, ior, add, sub, inot,
inc, dec, shfl, shfr, ina,
outa, halt, nop : in  std_logic;
pcinc, pcld, pcsum, pcenaddr : out std_logic;
ramrd, ramwr : out std_logic;
regrd, regwr : out std_logic;
portrd, portwr : out std_logic

)i
end ctrl_gen;

architecture behv of ctrl_gen is

type busenos is (reset, bhalt, bnop,
fetch, ftchO, ftchil,

ftch2,

1dao,
sta0l,
1dmoO,
stmO0,
1dio,

ldal, 1lda2, 1lda3
stal, sta2, sta3
ldml, 1dm2, 1dm3
stml, stm2, stm3
1di1,

’

, ldm4, 1dm5, 1dmé6,
, stm4, stm5, stm6,

jumpr,
jumpO, Jjumpl, Jjump2, jump3,
arit0, aritl, arit2, arit3, arit4, arit5, arit6, arit7,
log0, logl, log2, log3, log4,
ina0O, inal, ina2,
outal, outal, outa2);
signal busena : busenos;

begin
process (rst, clk)
begin
if (rst = '1")
then busena <= reset;
elsif (clk = '"1l' and clk'event)
then

case busena is
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when reset => busena <= fetch;
when fetch => busena <= ftchO;
when ftchO => busena <= ftchl;
when ftchl => busena <= ftch2;
when ftch2 =>
if lda = 'l'" then busena
elsif sta = 'l' then busena
elsif 1dm = '1l' then busena
elsif stm = '1l' then busena
elsif 1di = '1l' then busena
elsif jmpr = 'l' then busena
elsif jmp = 'l' then busena
elsif jzr = '1l' then busena
elsif jz = '1" then busena
elsif jpr = 'l' then busena
elsif jp = '1" then busena
elsif iand = '1l' then busena
elsif ior = '1l' then busena
elsif add = '1l' then busena
elsif sub = 'l' then busena
elsif inot = '1' then busena
elsif inc = '1l' then busena
elsif dec = '1l' then busena
elsif shfl = 'l' then busena
elsif shfr = '1' then busena
elsif ina = '1l' then busena
elsif outa = 'l' then busena
elsif halt = 'l' then busena
elsif nop = '1l' then busena
end if;
when 1da0 => busena <= ldal;
when ldal => busena <= lda2;
when lda2 => busena <= 1da3;
when 1lda3 => busena <= fetch;
when sta0 => busena <= stal;
when stal => busena <= sta2;
when sta2 => busena <= sta3;
when sta3 => busena <= fetch;
when 1dm0 => busena <= ldml;
when ldml => busena <= 1ldm2;
when 1dm2 => busena <= 1dm3;
when 1dm3 => busena <= 1ldm4;
when 1dm4 => busena <= 1ldm5;
when 1dm5 => busena <= 1dm6;
when 1dm6 => busena <= fetch;
when stm0 => busena <= stml;
when stml => busena <= stm2;
when stm2 => busena <= stm3;
when stm3 => busena <= stm4;
when stm4 => busena <= stm5;
when stmb5 => busena <= stmb6;
when stmé => busena <= fetch;
when 1di0 => busena <= 1ldil;
when 1dil => busena <= fetch;
when jumpr => busena <= fetch;
when jumpO => busena <= jumpl;
when jumpl => busena <= jump2;
when jump2 => busena <= jump3;
when jump3 => busena <= fetch;
when arit0 => busena <= aritl;
when aritl => busena <= arit2;
when arit2 => busena <= arit3;
when arit3 => busena <= arit4;
when arit4 => busena <= arit5;
when arit5 => busena <= arité6;
when arit6 => busena <= arit7;
when arit7 => busena <= fetch;

when log0 => busena <= logl;
when logl => busena <= log2;
when log2 => busena <= log3;

= 1da0;

sta0;
1dmO;
stm0;
1dio0;
jumpr;
Jump0;
jumpr;
Jjump0;
jumpr;
Jump0;
arito;
arito0;
arito0;
arit0;
log0;
1og0;
log0;
log0;
log0;
ina0;
outal;
bhalt;

= bnop;

70




ctrl_gen.vhd

when log3 => busena <= log4;
when log4 => busena <= fetch;

when ina0 => busena <= inal;

when inal => busena <= ina2;

when ina2 => busena <= ftch0;
when outaO => busena <= outal;
when outal => busena <= outa2;
when outa2 => busena <= ftchO;
when bhalt => busena <= bhalt;

when bnop => busena <= fetch;

when others => busena <= bhalt;

end case;
else null;
end if;
end process;

accrd <= '1"' when busena = stal or
busena = sta2 or
busena = stm4 or
busena = stmb5 or
busena = arit4 or
busena = logl or
busena = outal or
busena = outal
else '0"';

accwr <= '1' when busena = 1lda2 or
busena = 1ldm5 or
busena = 1di0 or
busena = arit6 or
busena = log3 or
busena = inal
else '0"';

aluen <= '1' when busena = aritb or
busena = arit6 or
busena = log2 or
busena = log3

else '0"';

alux <= "'1" when busena = arit3
else '0';

iaddr <= '1' when busena = 1dm3 or
busena = 1ldm4 or
busena = 1ldmb5 or
busena = stm3 or
busena = stm4 or
busena = stmb5 or
busena = 1lda0 or
busena = ldal or
busena = lda2 or
busena = stal or
busena = stal or
busena = sta2 or
busena = aritl or
busena = arit2 or
busena = arit3
else '0';

irld <= '1" when busena = ftch2
else '0"';

pcinc <= '1' when busena = 1da3 or
busena = sta3 or
busena = 1dm0 or
busena = 1ldmé6 or
busena = stm0 or
busena = stm6 or
busena = 1dil or
busena = jumpO or
busena = arit7 or

busena = log4 or




ctrl_gen.vhd

busena = ina2 or
busena = outa2 or
busena = bnop
else '0"';

pcld <= '1" when busena = jump3
else '0"';

pcsum <= '1' when busena = jumpr

else '0';

pcenaddr <= '1' when busena = ftchO or
busena = ftchl or
busena = ftch2 or
busena = ldml or
busena = 1ldm2 or
busena = stml or
busena = stm2 or
busena = 1di0 or
busena = jumpl or
busena = jump2 or
busena = jump3

else '0';

ramrd <= '1"' when busena = ftchl or
busena = ftch2 or
busena = 1ldm2 or
busena = ldm4 or
busena = 1ldm5 or
busena = stm2 or
busena = 1di0 or
busena = jumpr or
busena = jump2 or
busena = jump3 or
busena = arit0O or
busena = logO0
else '0"';

ramwr <= '1"' when busena = stmb

else '0"';

regrd <= '1' when busena = ldal or
busena = 1lda2 or
busena = arit2 or
busena = arit3
else '0"';

regwr <= '1' when busena = sta2
else '0"';

portrd <= '1"' when busena = inal or
busena = inal
else '0"';

portwr <= '1' when busena = outal

else '0';

alucode <= "0000" when iand = 'l' else
"0001" when ior = '1' else
"0010" when add = '1l' else
"0011" when sub = 'l' else
"0100" when inot = 'l' else
"0101" when inc = '1' else
"0110" when dec = '1l' else
"0111" when shfl = '1' else
"1000" when shfr = 'l' else
"ZZZZ",‘

halfd <= '1' when 1di = '1' else '0';

end behv;

iar_gen.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
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entity iar_gen is
generic(width : natural);
port (
data : in std_logic_vector (width-1 downto 0);
addr : out std_logic_vector (width-1 downto O0);
iaddr : in std_logic
)i

end iar_gen;

architecture behv of iar_gen is
begin
process (iaddr)
begin
case iaddr is
when 'l' => addr <= data;
when '0' => addr <= (others => 'Z'");
when others => addr <= (others => 'Z'");
end case;
end process;
end behv;

ir_gen.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity ir_gen is
generic(width : natural);

port (
data : in  std_logic_vector (width-1 downto 0);
1d : in  std_logic;
rst : in  std_logic;
pos, zer : in  std_logic;

lda, sta, 1ldm,
stm, 1ldi, jmpr,
jmp, Jjzr, Jjz,
jpr, Jjp, iand,
ior, add, sub,
inot, inc, dec,
shfl, shfr, ina,
outa, halt, nop : out std_logic
)i
end ir_gen;

architecture behv of ir_gen is

signal irdata : std_logic_vector (width-1 downto 0);
begin
process (1ld, rst)
begin
if (rst = '1")
then irdata <= (others => '0'");
elsif (1d = '1")

then irdata <= data;
else null;
end if;
end process;

lda <= '"1l' when irdata(width-1 downto width-4) = "0001" else '0';

sta <= '1l' when irdata(width-1 downto width-4) = "0010" else '0';

ldm <= '1l' when irdata(width-1 downto width-4) = "0011" else '0';

stm <= '1l' when irdata(width-1 downto width-4) = "0100" else '0';

1di <= '"1l' when irdata(width-1 downto width-4) = "0101" else '0';

jmpr <= 'l' when ((irdata(width-1 downto width-4) = "0110") and (not (irdata(width-5 downto 0)
= "0000"))) else '0';

jmp <= 'l' when ((irdata(width-1 downto width-4)
0)) else '0';

"0110") and (irdata(width-5 downto 0) =

jzr <= '1l' when ((irdata(width-1 downto width-4) = "0111") and (not (irdata(width-5 downto 0)
= 0)) and (zer = '1")) else '0';

jz <= '1" when ((irdata(width-1 downto width-4) = "0111") and (irdata(width-5 downto 0) = 0)
and (zer = '1")) else '0';

jpr <= '1l' when ((irdata(width-1 downto width-4) = "1000") and (not (irdata(width-5 downto 0)
= 0)) and (pos = '1")) else '0';

jp <= '1" when ((irdata(width-1 downto width-4) = "1000") and (irdata(width-5 downto 0) = 0)
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and (pos = '1')) else '0';
iand <= 'l' when irdata(width-1 downto width-4) = "1001" else '0';
ior <= '1l' when irdata(width-1 downto width-4) = "1010" else '0';
add <= '1l' when irdata(width-1 downto width-4) = "1011" else '0';
sub <= '1l' when irdata(width-1 downto width-4) = "1100" else '0';
inot <= 'l' when ((irdata(width-1 downto width-4) = "1101") and (irdata(width-6 downto width-
8) = "000")) else '0';
inc <= '1l' when ((irdata(width-1 downto width-4) = "1101") and (irdata(width-6 downto width-
8) = "001")) else '0';
dec <= '1l' when ((irdata(width-1 downto width-4) = "1101") and (irdata(width-6 downto width-
8) = "010")) else '0';
shfl <= 'l' when ((irdata(width-1 downto width-4) = "1101") and (irdata(width-6 downto width-
8) = "011")) else '0';
shfr <= '1' when ((irdata(width-1 downto width-4) = "1101") and (irdata(width-6 downto width-
8) = "100")) else '0';
ina <= '1l' when ((irdata(width-1 downto width-4) = "1110") and (irdata(width-8) = '0')) else
Al 0 Al ;
outa <= '1l' when ((irdata(width-1 downto width-4) = "1110") and (irdata(width-8) '1')) else
LN ;
halt <= '"1' when irdata(width-1 downto width-4) = "1111" else '0';
nop <= 'l' when irdata = 0 else '0';
end behv;
pc_gen.vhd
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity pc_gen is
generic(d_width : natural; a_width : natural);
port (
data : in  std_logic_vector (a_width-1 downto 0);
addr : out std_logic_vector (a_width-1 downto 0);
clk : in  std_logic;
rst : in std_logic;
inc : in std_logic;
1d : in  std_logic;
sum : in  std_logic;
enaddr : in std_logic
)
end pc_gen;
architecture behv of pc_gen is
signal temp_addr : std_logic_vector (a_width-1 downto 0);
begin
process (clk, rst)
begin
if (rst = '1")
then temp_addr <= (others => '0'); addr <= (others => 'Z'");
elsif (clk = '"1' and clk'event)
then
if (inc = '1' and 1d = '0' and sum = '0")
then temp_addr <= temp_addr + 1; addr <= (others => 'Z'");
elsif (inc = '0' and 1d = '1l' and sum = '0")
then temp_addr <= data; addr <= (others => 'Z'");
elsif (inc = '0' and 1d = '0' and sum = '1")
then temp_addr <= temp_addr + data(d_width - 5 downto 0); addr <=

(others => '2");

elsif (enaddr = '1")
then addr <= temp_addr;
else addr <= (others => 'Z'");
end if;
end if;
end process;
end behv;

port_gen.vhd

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_signed.all;
use ileee.std_logic_unsigned.all;
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entity portio_gen is
generic(width : natural);

port (
dataio : inout std_logic_vector (width-1 downto 0);
data : inout std_logic_vector (width-1 downto 0);
portrd : in std_logic;
portwr : in std_logic

)i

end portio_gen;

architecture behv of portio_gen is
begin
process (portrd, portwr)
begin
if (portrd = '1")
then data <= dataio;
elsif (portwr = '1")
then dataio <= data; data <= (others => 'Z');
else data <= (others => 'Z'");
end if;
end process;
end behv;

ram_gen.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity ram_gen is
generic(d_width : natural; a_width : natural);

port (
data : inout std_logic_vector (d_width-1 downto 0);
addr : in std_logic_vector (a_width-1 downto 0);
rden : in std_logic;
wren : in std_logic;
rst : in std_logic

)i

end ram_gen;
architecture behv of ram_gen is

subtype byte is std_logic_vector (d_width-1 downto 0);
type rammodul is array(2**a_width-1 downto 0) of byte;

signal rambyte : rammodul;

begin
process (rden, wren, rst)
begin
if (rst = '1")
then
rambyte <= (others => (others => '0'));
—— rambyte (0) <= "0011000000000000"; -- LDM A <-
- rambyte (1) <= "0000000000001000"; -- M[001000]
—— rambyte (2) <= "0010000000000000"; -- STA R[000] <- A
—— rampyte (3) <= "0011000000000000"; —-- LDM A <-
- rambyte (4) <= "0000000000001001"™; -- M[001001]
- rambyte (5) <= "1100000000000000"; -- A <- A sub R[000]
—— rambyte(6) <= "0110000000000000"; -- JMP
—— rambyte (7) <= "0000000000001010"; -- PC = 001010
- rambyte (8) <= "0000101000000000"; -- 2560
- rambyte (9) <= "0000010100000000"; -- 1280
—— rambyte (10) <= "0100000000000000"; -— STA
—— rambyte (11) <= "0000000000001110"; -- M[001110] <- A
—— rambyte (12) <= "1110000100000000"; —-- OutA PORT <- A
—— rambyte (13) <= "0110000000000010"; -- JMPR PC = PC + 0010

rambyte (0) <=
rambyte (1) <=
rambyte (2) <=
rambyte (3) <=
rambyte (4) <=
rambyte (5) <=
rambyte (6) <=
rambyte (7) <=
rambyte (8) <=

"001100000000"; —-- LDM A <-
"000000001000"; -— M[001000]
"001000000000"; —-- STA R[000] <- A
"001100000000"; -- LDM A <-

"000000001001"; --

"110000000000"; -- A <-
"011000000000"; —-- JMP
"000000001010"; --

"000010100000"; -- 2560

M[001001]
A sub R[000]

PC = 001010
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rambyte (9) <= "000001010000"; -- 1280
rambyte (10) <= "010000000000"; —-- STA
rambyte (11) <= "000000001110"; -- M[001110] <- A
rambyte (12) <= "111000010000"; —-- OutA PORT <- A
rambyte (13) <= "011000000010"; -- JMPR PC = PC + 0010
- rambyte (0) <= "00110000"; -- LDM A <-—
—— rambyte (1) <= "00001000"; -- M[001000]
—— rambyte (2) <= "00100000"; -- STA R[000] <- A
—-= rambyte (3) <= "00110000"; -- LDM A <-
—— rambyte (4) <= "00001001"; -- M[001001]
- rambyte (5) <= "11000000"; -- A <- A sub R[000]
—— rambyte (6) <= "01100000"; -- JMP
—— rambyte (7) <= "00001010"; -- PC = 001010
- rambyte (8) <= "00001010"; -- 10
- rambyte (9) <= "00000101"; -- 5
—— rambyte (10) <= "01000000"; —-- STA
—— rambyte (11) <= "00001110"; -- M[001110] <- A
—— rambyte (12) <= "11100001"; -- OutA PORT <- A
- rambyte (13) <= "01100010"; -- JMPR PC = PC + 0010
data <= (others => 'Z2');
elsif (wren = 'l' and rden = '0"'")
then rambyte (conv_integer (addr)) <= data; data <= (others =>
elsif (wren = '0' and rden = '1")
then data <= rambyte(conv_integer (addr));
else data <= (others => 'Z'");
end if;
end process;
end behv;

'z
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library ieee;
use ileee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity reg_gen is

generic(d_width : natural; a_width : natural);

port (
data : inout std_logic_vector (d_width-1 downto 0);
addr : in std_logic_vector (a_width-1 downto 0);
rden : in std_logic;
wren : in std_logic;
rst : in std_logic
)i

end reg_gen;

architecture behv of reg_gen is

subtype byte is std_logic_vector (d_width-1 downto 0);
type regmodul is array(2**a_width-1 downto 0) of byte;
signal regbyte : regmodul;

begin
process (rden, wren, rst)
begin
if (rst = '1")
then
regbyte <= (others => (others => '0'));
elsif (wren = 'l' and rden = '0"'")
then regbyte(conv_integer (addr)) <= data; data <= (others =>
elsif (wren = '0' and rden = '1")
then data <= regbyte(conv_integer (addr));
else data <= (others => 'Z'");
end if;
end process;
end behv;

'z

core_gen.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use leee.std_logic_unsigned.all;

entity core_gen is
generic(d_width : natural; a_width : natural; ra_width : natural);
port (
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datab
datab
addrb
memrd
clk,
)i
end core_gen

us : inout
usio : inout
us : out
, memwr : out
rst : in

2

std_logic_vector (d_width-1 downto 0);
std_logic_vector (d_width-1 downto 0);
std_logic_vector (a_width-1 downto 0);
std_logic;
std_logic

architecture behv of core_gen is

component ac

generic(widt

port (
data
rden
wren
rst
halfd
pos,
)i

end componen

component al
generic(widt
port (
data
alux
code
en
rst
)i
end componen

component ct

port (
clk, rst
accrd, a
halfd
aluen
alux
alucode
iaddr
irld
lda, sta

c_gen
h : natural :=

inout std
in std
in std
in std
in std
zer : out std

t;

u_gen
h : natural :=

inout std_log

in std_log
in std_log
in std_log

in std_logic
t;

rl_gen

CCwr

, ldm, stm, 1di

jmpr, jmp, jzr, jz, Jjpr

iand, io
inc, dec
outa, ha
pcinc, p
ramrd, r
regrd, r

r, add, sub, in
, shfl, shfr, i
1t, nop

cld, pcsum, pce
amwr

egwr

portrd, portwr

)i

end componen

component ia

generic(widt

port (
data
addr
iaddr
)

end componen

component ir

generic(widt

port (
data
1d
rst
pos,
1lda,
stm,
jmp,
jpr,
ior,
inot,
shfl,

t;

r_gen
h : natural :=

in std_logi
out std_logi
in std_logi

t;

_gen

h : natural :=
in
in
in

zer : in

sta, 1ldm,

1di, jmpr,

jzr, Jjz,

jp, iand,

add, sub,

inc, dec,
shfr, ina,

d_width);

_logic_vector (width-1 downto 0);
_logic;
_logic;
_logic;
_logic;
_logic

d_width);

ic_vector (width-1 downto 0);
ic;

ic_vector (3 downto 0);

ic;

in std_logic;
out std_logic;
out std_logic;
out std_logic;
out std_logic;
out std_logic_vector (3 downto 0);
out std_logic;
out std_logic;
, Jp,
ot,
na,
: in  std_logic;
naddr : out std_logic;
: out std_logic;
out std_logic;
out std_logic

a_width) ;

c_vector (width-1 downto 0);
c_vector (width-1 downto 0);
c

d_width);

std_logic_vector (width-1 downto 0);
std_logic;
std_logic;
std_logic;
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outa, out std_logic
)i

end component;

halt, nop

component pc_gen

generic(d_width natural := d_width; a_width natural := a_width);
port (
data in std_logic_vector (a_width-1 downto 0);
addr out std_logic_vector (a_width-1 downto 0);
clk in std_logic;
rst in std_logic;
inc in std_logic;
1d in std_logic;
sum in std_logic;
enaddr in std_logic
)i
end component;
component reg_gen
generic(d_width natural := d_width; a_width natural := ra_width);
port (
data inout std_logic_vector (d_width-1 downto 0);
addr in std_logic_vector (a_width-1 downto 0);
rden in std_logic;
wren in std_logic;
rst in std_logic
)i
end component;
component portio_gen
generic (width natural := d_width);
port (
dataio inout std_logic_vector (width-1 downto 0);
data inout std_logic_vector (width-1 downto 0);
portrd in std_logic;
portwr in std_logic
)i
end component;
signal data_bus std_logic_vector (d_width-1 downto 0);
signal addr_bus std_logic_vector (a_width-1 downto 0);
signal alucode std_logic_vector (3 downto 0);
signal lda, sta, ldm, stm, 1di, jmpr, Jjmp, jzr, jz, Jjpr, Jjp, iand, ior, add, sub, inot, inc,
dec, shfl, shfr, ina, outa, halt, nop std_logic;
signal accrd, accwr, half, pos, zer, aluen, alux, iaddr, irld, pcinc, pcld, pcsum, pcaddr,
ramrd, ramwr, regrd, regwr, portrd, portwr std_logic;
begin
dutacc acc_gen generic map(d_width)
port map (data_bus, accrd, accwr, rst, half, pos, zer);
dutalu alu_gen generic map(d_width)
port map (data_bus, alux, alucode, aluen, rst);
dutctrl ctrl_gen port map (clk, rst, accrd, accwr, half, aluen, alux, alucode, iaddr,
irld, lda, sta, ldm, stm, 1di, jmpr, Jjmp, jzr, jz, Jjpr, jp, iand, ior, add, sub, inot, inc,
dec, shfl, shfr, ina, outa, halt, nop, pcinc, pcld, pcsum, pcaddr, ramrd, ramwr, regrd, regwr,
portrd, portwr);
dutiar iar_gen generic map(a_width)
port map (data_bus(a_width-1 downto 0), addr_bus, iaddr);
dutir ir_gen generic map(d_width)
port map (data_bus, irld, rst, pos, zer, lda, sta, ldm, stm, 1di,
jmpr, jmp, jzr, jz, jpr, jp, iand, ior, add, sub, inot, inc, dec, shfl, shfr, ina, outa, halt,
nop) ;
dutpc pc_gen generic map(d_width, a_width)
port map (data_bus(a_width-1 downto 0), addr_bus, clk, rst, pcinc,
pcld, pcsum, pcaddr);
dutreg reg_gen generic map(d_width, ra_width)
port map (data_bus, addr_bus (2 downto 0), regrd, regwr, rst);
dutpio portio_gen generic map (d_width)
port map (databusio, data_bus, portrd, portwr);
databus <= data_bus when ramwr = '1l' else (others => 'Z2");
data_bus <= databus when ramrd = 'l' else (others => 'Z'"');
memrd <= ramrd; memwr <= ramwr;
addrbus <= addr_bus;
end behv;
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity system_gen is
generic(d_width : natural; a_width : natural; ra_width : natural);
port (
portdata : inout std_logic_vector (d_width-1 downto 0);
clk, rst : in std_logic
)i
end system_gen;

architecture behv of system_gen is

component ram_gen

generic(d_width : natural := d_width; a_width : natural := a_width);
port (

data : inout std_logic_vector (d_width-1 downto 0);

addr : in std_logic_vector (a_width-1 downto 0);

rden : in std_logic;

wren : in std_logic;

rst : in std_logic

)i

end component;

component core_gen

generic(d_width : natural := d_width; a_width : natural := a_width);
port (
databus : inout std_logic_vector (d_width-1 downto 0);
databusio : inout std_logic_vector (d_width-1 downto 0);
addrbus : out std_logic_vector (a_width-1 downto 0);
memrd, memwr : out std_logic;
clk, rst : in std_logic

)i
end component;

signal databus : std_logic_vector (d_width-1 downto 0);

signal addrbus : std_logic_vector (a_width-1 downto 0);
signal memrd, memwr : std_logic;
begin

dram : ram_gen generic map(d_width, a_width)

port map (databus, addrbus, memrd, memwr, rst);
dcpu : core_gen generic map(d_width, a_width)

port map (databus, portdata, addrbus, memrd, memwr,

end behv;

clk,

rst);

cpu_gen.vhd

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity cpu_gen is
generic(d_width : natural; a_width : natural; ra_width : natural);
port (
databusio : inout std_logic_vector (d_width-1 downto 0);
clk, rst : in std_logic
)i

end cpu_gen;
architecture behv of cpu_gen is

component acc_gen

generic(width : natural := d_width);
port (
data : inout std_logic_vector (width-1 downto 0);
rden : in std_logic;
wren : in std_logic;
rst : in std_logic;
halfd : in std_logic;
pos, zer : out std_logic

)i
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end component;

component alu_gen
generic(width : nat
port (

data : inout
alux : in
code : in
en : in
rst : in

)i
end component;

component ctrl_gen
port (
clk, rst
accrd, accwr
halfd
aluen
alux
alucode
iaddr
irld
lda, sta, 1ldm,
jmpr, Jmp, jzr,
iand, ior, add,
inc, dec, shfl,
outa, halt, nop
pcinc, pcld, pc
ramrd, ramwr
regrd, regwr
portrd, portwr
)i

end component;

component iar_gen
generic(width : nat
port (

data : in
addr : out
iaddr : in

)i

end component;

component ir_gen
generic(width : nat
port (

data

1d

rst

pos, zer

lda, sta, 1ld

stm, 1ldi, Jjm

jmp, jzr, jz
jpr, jp, ian
ior, add, su

inot, inc, d
shfl, shfr,
outa, halt,

)i
end component;

component pc_gen is
generic(d_width : n
port (

data : in
addr : out
clk : in
rst : in
inc : in
1d : in
sum : in
enaddr : in

)i
end component;

component reg_gen
generic(d_width : n

ural := d_width);

std_logic_vector (width-1 downto 0);
std_logic;
std_logic_vector (3 downto 0);
std_logic;
std_logic
in std_logic;
out std_logic;
out std_logic;
out std_logic;
out std_logic;
out std_logic_vector (3 downto 0);
out std_logic;
out std_logic;
stm, 1di,

jz, Jjer, Jp,
sub, inot,
shfr, ina,
: in std_logic;
sum, pcenaddr : out std_logic;
: out std_logic;
out std_logic;
out std_logic

ural := a_width);

std_logic_vector (width-1 downto 0);
std_logic_vector (width-1 downto 0);
std_logic

ural := d_width);

in std_logic_vector (width-1 downto 0);
in std_logic;
in std_logic;
in std_logic;

m,

pr,

dl

bl

ec,

ina,

nop : out std_logic

atural := d_width; a_width : natural := a_width);

std_logic_vector (a_width-1 downto 0);
std_logic_vector (a_width-1 downto 0);
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic;
std_logic

atural := d_width; a_width : natural := ra_width);
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port (
data : inout std_logic_vector(d_width-1 downto 0);
addr : in std_logic_vector (a_width-1 downto 0);
rden : in std_logic;
wren : in std_logic;
rst : in std_logic

)i
end component;

component ram_gen is

generic(d_width : natural := d_width; a_width : natural := a_width);
port (

data : inout std_logic_vector(d_width-1 downto O0);

addr : in std_logic_vector (a_width-1 downto 0);

rden : in std_logic;

wren : in std_logic;

rst : in std_logic

)i
end component;

component portio_gen is

generic(width : natural := d_width);

port (
dataio : inout std_logic_vector (width-1 downto 0);
data : inout std_logic_vector (width-1 downto 0);
portrd : in std_logic;
portwr : in std_logic

)i
end component;

signal data_bus : std_logic_vector (d_width-1 downto 0);

signal addr_bus : std_logic_vector (a_width-1 downto 0);

signal alucode : std_logic_vector (3 downto 0);

signal lda, sta, ldm, stm, 1di, jmpr, Jjmp, Jjzr, jz, Jjpr, Jp, iand, ior, add, sub, inot, inc,
dec, shfl, shfr, ina, outa, halt, nop : std_logic;

signal accrd, accwr, half, pos, zer, aluen, alux, iaddr, irld, pcinc, pcld, pcsum, pcaddr,

ramrd, ramwr, regrd, regwr, portrd, portwr : std_logic;
begin
dutacc : acc_gen generic map(d_width)
port map (data_bus, accrd, accwr, rst, half, pos, zer);
dutalu : alu_gen generic map(d_width)
port map (data_bus, alux, alucode, aluen, rst);
dutctrl : ctrl_gen port map (clk, rst, accrd, accwr, half, aluen, alux, alucode, iaddr,

irld, 1lda, sta, 1ldm, stm, 1di, jmpr, Jjmp, jzr, jz, jpr, jp, iand, ior, add, sub, inot, inc,

portrd, portwr);

dutiar : iar_gen generic map(a_width)
port map (data_bus(a_width-1 downto 0), addr_bus, iaddr);
dutir : ir_gen generic map(d_width)

port map (data_bus, irld, rst, pos, zer, lda, sta, ldm, stm, 1di,

nop) ;
dutpc : pc_gen generic map(d_width, a_width)
port map (data_bus(a_width-1 downto 0), addr_bus, clk, rst, pcinc,
pcld, pcsum, pcaddr);

dutreg : reg_gen generic map(d_width, ra_width)

port map (data_bus, addr_bus (2 downto 0), regrd, regwr, rst);
dutram : ram_gen generic map(d_width, a_width)

port map (data_bus, addr_bus, ramrd, ramwr, rst);
dutpio : portio_gen generic map (d_width)

port map (databusio, data_bus, portrd, portwr);

end behv;

dec, shfl, shfr, ina, outa, halt, nop, pcinc, pcld, pcsum, pcaddr, ramrd, ramwr, regrd, regwr,

jmpr, Jjmp, jzr, jz, jpr, jp, iand, ior, add, sub, inot, inc, dec, shfl, shfr, ina, outa, halt,
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2. Priedas. CTRL ir IR komponenty pavyzdinis SystemC kodas

ctrl.h

#include "systemc.h"

SC_MODULE (ctrl)
{

sc_in<bool> clk, rst;
sc_in<bool> lda, sta, 1ldm, stm, 1di, jmpr, jmp, jzr, jz, Jpr, jp, iand, ior, add, sub,
inot, inc, dec, shfl, shfr, ina, outa, halt, nop;
sc_out<bool> accrd, accwr, halfd, aluen, alux, iaddr, irld, pcinc, pcld, pcsum, pcenaddr,
ramrd, ramwr, regrd, regwr, portrd, portwr;
sc_out< sc_bv<4> > alucode;
sc_uint<6> busena;
enum busenos{
reset, bhalt, bnop,
fetch, ftchO, ftchl, ftch2,
lda0, 1ldal, 1lda2, 1da3,
sta0, stal, sta2, sta3,
1dm0, 1dml, 1dm2, 1dm3, 1dm4, 1dm5, 1dm6,
stm0O, stml, stm2, stm3, stm4, stm5, stm6,
1di0, 1di1,
jumpr,
jumpO, jumpl, Jjump2, jump3,
arit0, aritl, arit2, arit3, arit4, arit5, arit6, arit7,
log0, logl, log2, log3, log4,
ina0, inal, ina2,
outa0, outal, outa2
}i
SC_CTOR (ctrl)
{
SC_METHOD (do_ctrl) ;
sensitive << clk << rst;
}
void do_ctrl();
bi
ctrl.cc
#include "systemc.h"
#include "ctrl.h"
void ctrl::do_ctrl()
{
if (rst.read() == true)
{busena = reset;}
else if (clk.read() == true)
{switch (busena)
{case reset:
{busena = fetch;}
break;
case fetch:
{busena = ftchO0;}
break;
case ftchO:
{busena = ftchl;}
break;
case ftchl:
{busena = ftch2;}
break;
case ftch2:
{if (lda.read() == true)
{busena = 1da0;}
else if (sta.read() == true)
{busena = sta0;}
else if (ldm.read() == true)
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{busena = 1dm0;}
else if (stm.read() == true)
{busena = stm0;}
else if (ldi.read() == true)
{busena = 1di0;}
else if (jmpr.read() == true)
{busena = jumpr; }
else if (jmp.read() == true)
{busena = jumpO0;}
else if (jzr.read() == true)
{busena = jumpr;}
else if (jz.read() == true)
{busena = jumpO0;}
else if (jpr.read() == true)
{busena = jumpr;}
else if (jp.read() == true)
{busena = jumpO;}
else if (iand.read() == true)
{busena = arit0;}
else if (ior.read() == true)
{busena = arit0;}
else if (add.read() == true)
{busena = arit0;}
else if (sub.read() == true)
{busena = arit0;}
else if (inot.read() == true)
{busena = log0;}
else if (inc.read() == true)
{busena = 1log0;}
else if (dec.read() == true)
{busena = log0;}
else if (shfl.read() == true)
{busena = 1log0;}
else if (shfr.read() == true)
{busena = log0;}
else if (ina.read() == true)
{busena = 1ina0;}
else if (outa.read() == true)
{busena = outa0l;}
else if (halt.read() == true)
{busena = bhalt;}
else if (nop.read() == true)
{busena = bnop;}
}
break;
case 1ldaO:
{busena = 1ldal;}
break;
case ldal:
{busena = 1da2;}
break;
case ldaz:
{busena = 1da3;}
break;
case 1lda3:
{busena = fetch;}
break;
case staOl:
{busena = stal;}
break;
case stal:
{busena = sta2;}
break;
case sta2:
{busena = sta3;}
break;
case sta3:
{busena = fetch;}
break;
case 1dmO:
{busena = 1dml;}
break;
case ldml:
{busena = 1dm2;}
break;
case ldm2:
{busena = 1dm3;}
break;
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case 1ldm3:
{busena
break;
case ldm4:
{busena
break;
case 1ldmb5:
{busena
break;
case 1ldm6:
{busena
break;
case stmO:
{busena
break;
case stml:
{busena
break;
case stm2:
{busena
break;
case stm3:
{busena
break;
case stmé:
{busena
break;
case stmb:
{busena
break;
case stm6:
{busena
break;
case 1di0:
{busena
break;
case 1dil:
{busena
break;

case jumpr:

{busena
break;

case jumpO:

{busena
break;

case jumpl:

{busena
break;

case jump?2:

{busena
break;

case jump3:

{busena
break;

case aritO:

{busena
break;

case aritl:

{busena
break;

case arit2:

{busena
break;

case arit3:

{busena
break;

case arit4:

{busena
break;

case arith5:

{busena
break;

case arité6:

{busena
break;

case arit7:

{busena
break;

1ldmé4; }

1dm5; }

1dmé6; }

fetch;}

stml;}

stm2; }

stm3; }

stmé; }

stmb5; }

stm6; }

fetch;}

1dil;}

fetch;}

fetch; }

jumpl; }

jump2; }

Jump3; }

fetch;}

aritl;}

arit2;}

arit3;}

arit4;}

arit5;}

arit6;}

arit7;}

fetch;}
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case logO:

{busena = logl;}
break;
case logl:

{busena = log2;}
break;
case log2:

{busena = log3;}
break;
case log3:

{busena = log4;}
break;
case log4:

{busena = fetch;}
break;
case inaO:

{busena = inal;}
break;
case inal:

{busena = ina2;}
break;
case ina2:

{busena = ftcho0;}
break;
case outal:

{busena = outal;}
break;
case outal:

{busena = outa2;}
break;
case outa?l:

{busena = ftchO0;}
break;
case bhalt:

{busena = bhalt;}
break;
case bnop:

{busena = fetch;}

break;
default:
{busena = bhalt;}
break;
}
}
if (busena == stal | busena == sta2 | busena == stm4 | busena == stmb | busena == arit4d |
busena == logl | busena == outal0 | busena == outal)
{accrd.write(true);}

else
{accrd.write(false);}

if (busena == 1lda2 | busena == 1ldm5 | busena == 1di0 | busena == arit6 | busena == log3 |
busena == inal)
{accwr.write(true);}
else

{accwr.write(false);}

if (busena == arit5 | busena == arit6 | busena == log2 | busena == log3)
{aluen.write(true);}

else
{aluen.write(false);}

if (busena == arit3)
{alux.write(true);}

else
{alux.write(false);}

if (busena == 1dm3 | busena == 1ldm4 | busena == 1ldm5 | busena == stm3 | busena == stm4 |
busena == stm5 | busena == 1lda0 | busena == ldal | busena == lda2 | busena == stal or busena
== stal | busena == sta2 | busena == aritl | busena == arit2 | busena == arit3)
{iaddr.write(true);}
else

{iaddr.write(false);}

if (busena == ftch2)
{irld.write(true);}

else
{irld.write(false);}
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if (busena == lda3 | busena == sta3 | busena == 1ldm0 | busena == 1ldm6 | busena == stm0 |
busena == stm6 | busena == 1dil | busena == jumpO | busena == arit7 | busena == log4 | busena
== ina2 | busena == outa2 | busena == bnop)
{pcinc.write (true);}
else

{pcinc.write(false);}

if (busena == jump3)
{pcld.write(true);}

else
{pcld.write(false);}

if (busena == jumpr)
{pcsum.write (true);}

else
{pcsum.write(false);}

if (busena == ftch0O | busena == ftchl | busena == ftch2 | busena == ldml | busena == 1ldm2 |
busena == stml | busena == stm2 | busena == 1di0 | busena == jumpl | busena == jump2 | busena
== jump3)
{pcenaddr.write (true);}
else

{pcenaddr.write(false);}

if (busena == ftchl | busena == ftch2 | busena == 1ldm2 | busena == 1ldm4 | busena == 1dm5 |
busena == stm2 | busena == 1di0 | busena == jumpr | busena == jump2 | busena == jump3 | busena
== arit0 | busena == log0)
{ramrd.write (true);}
else

{ramrd.write(false);}

if (busena == stm5)
{ramwr .write(true);}
else
{ramwr .write (false);}

if (busena == ldal | busena == 1lda2 | busena == arit2 | busena == arit3)
{regrd.write (true);}

else
{regrd.write(false);}

if (busena == sta2)
{regwr.write (true);}

else
{regwr.write(false);}

if (busena == ina0 | busena == inal)
{portrd.write(true);}

else
{portrd.write(false);}

if (busena == outal)
{portwr.write (true);}
else
{portwr.write (false);}

if (iand.read() == true)
{alucode.write ("0000");}
else if (ior.read() == true)
{alucode.write ("0001");}
else if (add.read() == true)
{alucode.write ("0010");}
else if (sub.read() == true)
{alucode.write ("0011");}
else if (inot.read() == true)
{alucode.write ("0100");}
else if (inc.read() == true)
{alucode.write ("0101");}
else if (dec.read() == true)
{alucode.write ("0110");}
else if (shfl.read() == true)
{alucode.write("0111");}
else if (shfr.read() == true)
{alucode.write ("1000");}
else

{alucode.write (NULL) ;}
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if (ldi.read() == true)
{halfd.write(true);}

else
{halfd.write(false);}

ir.h

#include "systemc.h"

SC_MODULE (ir)

{
sc_in<bool> 1d;
sc_in<bool> rst;
sc_in<bool> pos, zer;
sc_in< sc_bv<8> > data;
sc_out<bool> lda, sta, ldm, stm,

inot, inc, dec, shfl, shfr, ina,

sc_bv<8> irdata;

SC_CTOR(ir)
{

SC_METHOD (do_1ir) ;
sensitive << 1d << rst;

}
void do_ir();

bi

1di,
outa,

jmpr, jmp, jzr, jz,

halt, nop;

jpr, jp, iand,

ior,

add,

sub,

ir.cc

#include "systemc.h"
#include "ir.h"

void ir::do_ir ()
{
if

(rst.read() true)
{irdata = "00000000";}
else if (ld.read() == true)
{irdata = data.read();}
if (irdata.range(7,4) == "0001")
{lda.write(true);}
else
{lda.write(false);}
if (irdata.range(7,4) ==
{sta.write(true);}
else
{sta.write(false);}

"0010")

if (irdata.range(7,4) ==
{ldm.write(true);}
else

{ldm.write(false);}

"0011")

if (irdata.range(7,4) == "0100")
{stm.write(true);}

else
{stm.write(false);}

if (irdata.range(7,4) == "0101")
{ldi.write(true);}

else
{ldi.write(false);}

if ((irdata.range(7,4) == "0110")
{jmpr.write(true);}

else

&

(~(irdata.range(3,0)

== "0000")))
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{jmpr.write(false);}

if (irdata == "01100000"™)
{jmp.write(true);}
else

{jmp.write(false);}
if (((irdata.range(7,4)
{jzr.write(true);}
else

{jzr.write(false);}

if ((irdata == "01110000"
{jz.write(true);}
else

{jz.write(false);}

if ((irdata.range(7,4) ==
{jpr.write(true);}
else

{jpr.write(false);}

if ((irdata == "10000000"
{jp.write(true);}
else

{jp.write(false);}
if (irdata.range(7,4) ==
{iand.write(true);}
else

{iand.write(false);}
if

(irdata.range(7,4)
{ior.write(true);}
else
{ior.write(false);}

if -

(irdata.range(7,4)
{add.write(true);}
else

{add.write(false);}
if (irdata.range(7,4) ==

{sub.write(true);}
else

{sub.write(false);}
if ((irdata.range(7,4) ==
{inot.write(true);}
else

{inot.write(false);}
if ((irdata.range(7,4) ==
{inc.write(true);}
else

{inc.write(false);}
if

((irdata.range(7,4)
{dec.write(true);}
else

{dec.write(false);}
if ((irdata.range(7,4) ==
{shfl.write(true);}
else

{shfl.write(false);}
if ((irdata.range(7,4) ==
{shfr.write(true);}
else

{shfr.write(false);}
if ((irdata.range(7,4) ==
{ina.write(true);}
else
{ina.write(false);}

if ((irdata.range(7,4) ==

== "0111")

) &

"1000")

) &

"1001")

"1010")

"1011")

"1100")

"1101")

"1101")

"1101")

"1101")

"1101")

"1110")

"1110")

(zer.read()

(pos.read()

& (irdata.range(3,0)

== true))

& (irdata.range(3,0)

== true))

& (irdata.range(2,0) ==

& (irdata.range(2,0) ==

& (irdata.range(2,0)

& (irdata.range(2,0) ==

& (irdata.range(2,0) ==

& (irdatal[0]

false))

& (irdata[0] == true))

= "0000")

"0000")

"000"))

"001"))

"010"))

"011"))

"100"))

& (zer.read() true)

& (pos.read() == true))

)
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{outa.write(true);}
else
{outa.write(false);}

if (irdata.range(7,4) == "1111")
{halt.write(true);}

else
{halt.write(false);}

if (irdata == "00000000"™)
{nop.write(true);}
else

{nop.write(false);}
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3. Priedas. Bendrinty CTRL ir IR komponety pavyzdinis SystemC kodas.

ctrl_gen_rj.h

#include "systemc.h"
#define jxr

SC_MODULE (ctrl_gen_rj)
{

sc_in<bool> clk, rst;

sc_in<bool> lda, sta, ldm, stm, 1di,

#ifdef jxr

jmpr,

jzrl

jpr,

#endif

jmp,

Jz,

ip,

iand, ior, add, sub, inot, inc, dec, shfl, shfr, ina, outa, halt, nop;
sc_out<bool> accrd, accwr, halfd, aluen, alux, iaddr, irld, pcinc, pcld,
#ifdef jxr

pcsum,

#endif

pcenaddr, ramrd, ramwr, regrd, regwr, portrd, portwr;

sc_out< sc_bv<4> > alucode;

sc_uint<6> busena;

enum busenos({
reset, bhalt, bnop,
fetch, ftch0O, ftchl, ftch2,
1da0, 1ldal, 1lda2, 1lda3,
sta0, stal, sta2, sta3,
1dmO, 1dml, 1dm2, 1dm3, 1ldm4, 1dm5, 1ldmé6,
stmO0, stml, stm2, stm3, stm4, stm5, stm6,
1di0, 1di1,
#ifdef jxr
jumpr,
#endif
jumpO, Jjumpl, Jjump2, Jjump3,
arit0, aritl, arit2, arit3, arité4, arith5, arit6, arit7,
log0, logl, log2, log3, log4,
ina0, inal, ina2,
outal, outal, outa2
}i

SC_CTOR (ctrl_gen_rj)
{

SC_METHOD (do_ctrl_gen_rj);
sensitive << clk << rst;

}
void do_ctrl_gen_rj();

}i

ctrl_gen_rj.cc

#include "systemc.h"
#include "ctrl_gen_rj.h"

void ctrl_gen_rj::do_ctrl _gen_rj()

{

if (rst.read() == true)
{busena = reset;}
else if (clk.read() == true)

{switch (busena)
{case reset:
{busena = fetch;}
break;
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case fetch:

{busena = ftch0;}
break;
case ftchO:
{busena = ftchl;}
break;
case ftchl:
{busena = ftch2;}
break;
case ftch2:
{if (lda.read() == true)
{busena = 1da0;}
else if (sta.read() == true)
{busena = sta0;}
else if (ldm.read() == true)
{busena = 1dm0;}
else if (stm.read() == true)
{busena = stm0;}
else if (ldi.read() == true)
{busena = 1di0;}
#ifdef jxr
else if (jmpr.read() == true)
{busena = jumpr;}
else if (jzr.read() == true)
{busena = jumpr;}
else if (jpr.read() == true)
{busena = jumpr;}
#fendif
else if (jmp.read() == true)
{busena = jumpO0;}
else if (jz.read() == true)
{busena = jumpO;}
else if (jp.read() == true)
{busena = jumpO0;}
else if (iand.read() == true)
{busena = arit0;}
else if (ior.read() == true)
{busena = arit0;}
else if (add.read() == true)
{busena = arit0;}
else if (sub.read() == true)
{busena = arit0;}
else if (inot.read() == true)
{busena = log0;}
else if (inc.read() == true)
{busena = 1log0;}
else if (dec.read() == true)
{busena = log0;}
else if (shfl.read() == true)
{busena = 1log0;}
else if (shfr.read() == true)
{busena = log0;}
else if (ina.read() == true)
{busena = ina0;}
else if (outa.read() == true)
{busena = outa0l;}
else if (halt.read() == true)
{busena = bhalt;}
else if (nop.read() == true)
{busena = bnop;}
}
break;
case 1ldaO:
{busena = ldal;}
break;
case ldal:
{busena = 1da2;}
break;
case ldaz:
{busena = 1da3;}
break;
case 1lda3:
{busena = fetch;}
break;
case staOl:
{busena = stal;}
break;

case stal:
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{busena
break;
case sta2:

{busena
break;
case stal:

{busena
break;
case 1dmO:

{busena
break;
case ldml:

{busena
break;
case 1ldm2:

{busena
break;
case 1ldm3:

{busena
break;
case ldmé:

{busena
break;
case 1ldmb5:

{busena
break;
case 1ldmé6:

{busena
break;
case stmO:

{busena
break;
case stml:

{busena
break;
case stm2:

{busena
break;
case stm3:

{busena
break;
case stmé:

{busena
break;
case stmb:

{busena
break;
case stm6:

{busena
break;
case 1di0:

{busena
break;
case 1dil:

{busena
break;
#ifdef jxr

case jumpr:

{busena
break;
fendif

case jumpO:

{busena
break;

case jumpl:

{busena
break;

case jump?2:

{busena
break;

case jump3:

{busena
break;

case aritO:

{busena
break;

case aritl:

{busena

sta2;}

sta3;}

fetch; }

1ldml; }

1dm2; }

1dm3;}

1ldmé4; }

1dm5; }

1dm6; }

fetch; }

stml; }

stm2; }

stm3; }

stm4; }

stm5; }

stm6; }

fetch; }

1dil;}

fetch;}

fetch;}

jumpl; }

Jjump2; }

Jjump3; }

fetch;}

aritl;}

arit2;}
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break;
case arit2:

{busena = arit3;}
break;
case arit3:

{busena = arit4;}
break;
case arit4:

{busena = arit5;}
break;
case arith5:

{busena = arit6;}
break;
case arité6:

{busena = arit7;}
break;
case arit7:

{busena = fetch;}
break;
case logO:

{busena = logl;}
break;
case logl:

{busena = log2;}
break;
case log2:

{busena = log3;}
break;
case log3:

{busena = log4;}
break;
case log4:

{busena = fetch;}
break;
case ina0:

{busena = inal;}
break;
case inal:

{busena = ina2;}
break;
case inaZ2:

{busena = ftchO0;}
break;
case outal:

{busena = outal;}
break;
case outal:

{busena = outa2;}
break;
case outal:

{busena = ftchO0;}
break;
case bhalt:

{busena = bhalt;}
break;
case bnop:

{busena = fetch;}
break;
default:

{busena = bhalt;}
break;

if (busena == stal | busena == sta2 | busena == stm4 | busena == stm5 | busena == arit4d |
busena == logl | busena == outalO | busena == outal)
{accrd.write(true);}
else
{accrd.write(false);}

if (busena == l1lda2 | busena == 1ldm5 | busena == 1di0 | busena == arit6 | busena == log3 |
busena == inal)
{accwr.write(true);}
else

{accwr.write(false);}

if (busena == arit5 | busena == arit6 | busena == log2 | busena == log3)
{aluen.write(true);}
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else
{aluen.write(false);}

if (busena == arit3)
{alux.write(true);}

else
{alux.write(false);}

if (busena == 1dm3 | busena == 1ldm4 | busena == 1ldm5 | busena == stm3 | busena == stm4 |
busena == stm5 | busena == 1lda0 | busena == ldal | busena == lda2 | busena == stal or busena
== stal busena == sta2 busena == aritl busena == arit2 busena == arit3)
{iaddr.write (true);}
else

{iaddr.write(false);}

if (busena == ftch2)
{irld.write(true);}

else
{irld.write(false);}

if (busena == 1lda3 | busena == sta3 | busena == 1dm0 | busena == 1ldmé6 | busena == stm0 |
busena == stm6 | busena == 1dil | busena == jumpO | busena == arit7 | busena == log4 | busena
== ina2 | busena == outa2 | busena == bnop)
{pcinc.write(true);}
else

{pcinc.write(false);}

if (busena == jump3)
{pcld.write (true);}

else
{pcld.write(false);}

#ifdef jxr
if (busena == jumpr)
{pcsum.write (true);}
else
{pcsum.write(false);}
fendif
if (busena == ftch0O | busena == ftchl | busena == ftch2 | busena == ldml | busena == 1ldm2 |
busena == stml | busena == stm2 | busena == 1di0 | busena == jumpl | busena == jump2 | busena
== jump3)
{pcenaddr.write(true);}
else

{pcenaddr.write(false);}

if (busena == ftchl | busena == ftch2 | busena == 1ldm2 | busena == 1ldm4 | busena == 1dm5 |
busena == stm2 | busena == 1di0 |

#ifdef jxr

busena == jumpr |

#endif

busena == jump2 | busena == jump3 | busena == arit0 | busena == log0)

{ramrd.write (true);}
else

{ramrd.write(false);}

if (busena == stmb)
{ramwr.write (true);}

else
{ramwr.write(false);}

if (busena == ldal | busena == 1lda2 | busena == arit2 | busena == arit3)
{regrd.write (true);}

else
{regrd.write(false);}

if (busena == sta2)
{regwr.write (true);}

else
{regwr.write(false);}

if (busena == ina0 | busena == inal)
{portrd.write (true);}

else
{portrd.write(false);}

if (busena == outal)
{portwr.write (true);}
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else
{portwr.write (false);}

if (iand.read() == true)
{alucode.write ("0000");}
else if (ior.read() == true)
{alucode.write ("0001");}
else if (add.read() == true)
{alucode.write ("0010");}
else if (sub.read() == true)
{alucode.write ("0011");}
else if (inot.read() == true)
{alucode.write ("0100");}
else if (inc.read() == true)
{alucode.write ("0101");}
else if (dec.read() == true)
{alucode.write ("0110");}
else if (shfl.read () == true)
{alucode.write ("0111");}
else if (shfr.read() == true)
{alucode.write ("1000");}
else

{alucode.write (NULL) ;}

if (ldi.read() == true)
{halfd.write(true);}

else
{halfd.write(false);}

ir_gen_rj.h

#include "systemc.h"

#define jxr

SC_MODULE (ir_gen_r3j)

{

bi

sc_in<bool> 1d;

sc_in<bool> rst;

sc_in<bool> pos;

sc_in<bool> zer;

sc_in< sc_bv<8> > data;

sc_out<bool> lda, sta, ldm, stm, 1di,
#ifdef jxr

jmpr,

jzr,

jpr,

fendif

jmp,

jz,

ip,

iand, ior, add, sub, inot, inc, dec, shfl, shfr, ina,
sc_bv<8> irdata;

SC_CTOR (ir_gen_rj)
{

SC_METHOD (do_ir_gen_rj);
sensitive << 1d << rst;

}

void do_ir_gen_rj();

outa,

halt,

nop;

ir_gen_rj.cc

#include "systemc.h"
#include "ir_gen_rj.h"

void ir_gen_rj::do_ir_gen_rj()
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{

if (rst.read() == true)
{irdata = "00000000";}

else if (ld.read() == true)
{irdata = data.read();}

if (irdata.range(7,4) == "0001")
{lda.write(true);}

else
{lda.write(false);}

if (irdata.range(7,4) == "0010")
{sta.write(true);}

else
{sta.write(false);}

if (irdata.range(7,4) == "0011")
{ldm.write(true);}

else
{ldm.write(false);}

if (irdata.range(7,4) == "0100")
{stm.write(true);}

else
{stm.write(false);}

if (irdata.range(7,4) == "0101")
{ldi.write(true);}

else
{ldi.write(false);}

#ifdef jxr

if ((irdata.range(7,4) == "0110") & (irdata.range(3,0) != "0000"))
{jmpr.write(true);}

else
{jmpr.write(false);}

if ((irdata.range(7,4) == "0111") & (irdata.range(3,0) != "0000") & (zer.read() == true))
{jzr.write(true);}

else
{jzr.write(false);}

if ((irdata.range(7,4) == "1000") & (irdata.range(3,0) != "0000") & (pos.read() == true))
{jpr.write(true);}

else
{jpr.write(false);}

fendif

if (irdata == "01100000")
{jmp.write(true);}
else
{jmp.write(false);}

if ((irdata == "01110000") & (zer.read() == true))
{jz.write(true);}
else

{jz.write(false);}

if ((irdata == "10000000") & (pos.read() == true))
{jp.write(true);}
else

{jp.write(false);}

if (irdata.range(7,4) == "1001")
{iand.write(true);}

else
{iand.write(false);}

if (irdata.range(7,4) == "1010")
{ior.write(true);}

else
{ior.write(false);}

if (irdata.range(7,4) == "1011")
{add.write(true);}

else
{add.write(false);}
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if (irdata.range(7,4) == "1100")
{sub.write(true);}

else
{sub.write(false);}

if ((irdata.range(7,4) == "1101")
{inot.write(true);}

else
{inot.write(false);}

if ((irdata.range(7,4) == "1101")
{inc.write(true);}

else
{inc.write(false);}

if ((irdata.range(7,4) == "1101")
{dec.write(true);}

else
{dec.write(false);}

if ((irdata.range(7,4) "1101")
{shfl.write(true);}
else

{shfl.write(false);}

if ((irdata.range(7,4) == "1101")
{shfr.write(true);}

else
{shfr.write(false);}

if ((irdata.range(7,4)
{ina.write(true);}

else
{ina.write(false);}

= "1110")

if ((irdata.range(7,4) == "1110")
{outa.write(true);}

else
{outa.write(false);}

if (irdata.range(7,4) == "1111")
{halt.write(true);}

else
{halt.write(false);}

if (irdata == "00000000"™)
{nop.write(true);}
else

{nop.write(false);}

(irdata.range(2,0) ==

(irdata.range(2,0) ==

(irdata.range(2,0) ==

(irdata.range(2,0) ==

(irdata.range(2,0) ==

(irdata[0] ==

(irdata[0] ==

false))

true))

"000"))

"001"))

"010"))

"011"))

"100"))
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4. Priedas. PIC10F200 blokiné diagrama
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5. Priedas. PIC10F200 instrukcijy rinkinys

15 lentelé. PIC10F200 instrukcijy rinkinys [5]

Mnemonic | Operands Description Cycles 12-Bit Opcode Status Affected
MSb LSb
ADDWF f,d Add W and f 1 0001 0001 0000 C,DC,Z
ANDWF f,d AND W with f 1 0000 0010 0000 Z
CLRF f Clear f 1 0010 0010 0011 Z
CLRW — Clear W 1 0001 0010 0000 Z
COMF f,d Complement f 1 0000 0011 0011 Z
DECF f,d Decrement 1 0000 0011 0001 7
DECFSZ f,d Decrement f, Skip if O 1 11df 01df 011f None
INCF f,d Increment 1 0100 01df 11df 7z
INCFSZ f,d Increment £, Skip if O 1 11df 10df 11df None
IORWF f,d Inclusive OR W with 1 00df 00df 001f 7
MOVF f,d Move f 1 0000 01df 00df V4
MOVWF f Move W to f 1 10df 10df 10df None
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12-Bit Opcode

NOP — No Operation 1 ffff ffff ffff None
RLF f,d Rotate left f through Carry 1 0000 ffff ffff C
RRF f,d Rotate right f through Carry 1 ffff ffff ffff C
SUBWF f,d Subtract W from f 1 ffff ffff ffff C,DC,Z
SWAPF f,d Swap f 1 0000 ffff ffff None
XORWF f,d Exclusive OR W with f 1 ffff ffff ffff 7z
BIT-ORIENTED FILE REGISTER OPERATIONS
BCF f,b Bit Clear f 1 0100 bbbf ffff None
BSF f,b Bit Set f 1 0101 bbbf ffff None
BTFSC f,b Bit Test f, Skip if Clear 1 0110 bbbf ffff None
BTFSS f,b Bit Test f, Skip if Set 1 0111 bbbf ffff None
LITERAL AND CONTROL OPERATIONS
ANDLW k AND literal with W 1 1110 kkkk kkkk Z
CALL k Call Subroutine 2 1001 kkkk kkkk None
CLRWDT Clear Watchdog Timer 1 0000 0000 0100 TO, PD
GOTO k Unconditional branch 2 101k kkkk kkkk None
IORLW k Inclusive OR literal with W 1 1101 kkkk kkkk Z
MOVLW k Move literal to W 1 1100 kkkk kkkk None
OPTION — Load OPTION register 1 0000 0000 0010 None
RETLW k Return, place Literal in W 2 1000 kkkk kkkk None
SLEEP — Go into Standby mode 1 0000 0000 0011 TO, PD
TRIS f Load TRIS register 1 0000 0000 Offf None
XORLW k Exclusive OR literal to W 1 1111 kkkk kkkk Z
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6. Priedas. ATtiny25 blokiné diagrama
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16 lentelé. ATtiny25 instrukcijy rinkinys [4]

Mnemonics|Operands| Description Operation Flags |#Clocks
ARITHMETIC AND LOGIC INSTRUCTIONS

ADD Rd,Rr |2ddtwo Rd — Rd + Rr ZCNVH| 1
Registers

ADC Rd,Rr |AddwithCamy oy pd+Rr+C ZCNVH| 1
two Registers

ADIW Rag  |Add Immediate p 4 pdl  Rdh:Rd + K ZCNVS| 2
to Word

SUB Rd,Rr  [DUDracttwo lp i Rd_Rr ZCNVH| 1
Registers

SUBI Rd, K [ubtractConstantip  pg_ g ZCNVH| 1
from Register
Subtract with

SBC Rd, Rr Carry two Rd—Rd-Rr-C Z,C.N,V.H 1
Registers
Subtract with

SBCI Rd, K Carry Constant |[Rd «— Rd-K-C Z,C.N,V.H 1
from Reg.
Subtract

SBIW RdLK Immediate from [Rdh:Rdl « Rdh:Rdl - K Z,C\N,V.S 2
Word

AND Rd,Rr  [Logicdl AND e RdeRr ZN,V 1
Registers
Logical AND

ANDI Rd, K Register and Rd«<—Rd*K Z N,V 1
Constant

OR Rd,Rr |LogicdlOR p  RdvRr ZNV 1
Registers
Logical OR

ORI Rd, K Register and Rd—RdvK ZN,V 1
Constant

EOR Rd,Rr  |PXClusive OR - p i Rd@Rr ZN,V 1
Registers

COM Rd One’s Rd « OxFF — Rd Z.CN,V 1
Complement

NEG Rd Two's Rd « 0x00 — Rd ZCNVH| 1
Complement

SBR RAK  |DetBits)in Rd <« RdvK ZN,V 1
Register

CBR RAK |l BIS)in - p i Rde (0XFF-K) ZN,V 1
Register

INC Rd Increment Rd<—Rd+1 Z.N,V 1

DEC Rd Decrement Rd«— Rd-1 Z N,V 1

TST Rd Test for Zeroor |4 Rd«Rd ZN,V 1
Minus

CLR Rd Clear Register Rd — Rd®Rd Z,N,V 1

SER Rd Set Register Rd < OxFF None 1

BRANCH INSTRUCTIONS
RIMP k Relative Jump PC—PC+k+1 None 2
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Mnemonics|Operands| Description Operation Flags |#Clocks

UMP i;‘)l‘re“ Jumpto \pe 7 None 2

RCALL [k Relative PC—PC+k+1 None 3
Subroutine Call

ICALL ghre“ Callto lpe 7 None 3
Subroutine

RET PC «— STACK None 4
Return

RETI Interrupt Return |PC «— STACK I 4
Compare, Skip if

CPSE Rd,Rr Equal if (Rd = PC«—PC+2or3 None 1/2/3
Rr)

Cp Rd,R C Rd - Rr Z, 1

ST ompare N,V,C,H

Compare with Z,

CPC Rd,Rr Carry Rd-Rr-C N.V.CH 1
Compare Register Z,

CPI RdK with Immediate Rd-K N,V,C,H 1

SBRC  [Rr,b  [KIPIfBitin e b 0)PC — PC+20r3 None 12/3

’ Register Cleared B

SBRS  [Rr,b  [PKPIBItin ©hp g )=1)PC —PC+20r3 None 12/3
Register is Set
Skip if Bitin I/O |. _

SBIC P,b Register Cleared if (P(b)=0) PC—PC+2o0r3 None 1/2/3

SBIS P,b SKipif Bitin /O \ip. ) 1) pe  pC+20r 3 None 1/2/3
Register is Set

BRBS s k Branch if Status 1, «pEG(s) = 1) then PC—PC+k + 1 [None 12
Flag Set
Branch if Status |.

BRBC s, k Flag Cleared if (SREG(s) = 0) then PC<—PC+k + 1 |None 12

BREQ k Branch if Equal |if (Z=1) then PC«—PC+k+ 1 None 1/2

BRNE |k Branchif Not 1ot 7 _ ) then PC— PC+k+1  |None 12
Equal

BRCS K gg‘“‘:h iCary i (= 1) then PC «— PC + k + 1 None 12

BRCC [k Branch if Carry 1ot (= _ 0) then PC — PC 4k + 1 None 12
Cleared

BRSH k Branchiif Same e _ ) then PC — PC+ Kk + 1 None 12
or Higher

BRLO k Branch if Lower |if (C=1) then PC —PC+k+1 None 172

BRMI k Branch if Minus |[if (N =1) then PC —PC +k + 1 None 12

BRPL k Branch if Plus if (N=0)then PC—PC+k+1 None 1/2

BRGE k Branch if Greater [, \y &y \/_ ) then PC  PC+k+1 |[None 12
or Equal, Signed
Branch if Less

BRLT k Than Zero, if( N® V=1) then PC—PC+k+1 [None 12
Signed

BRHS k Branch if Hall o gy 1y on pe - PO k41 None 12
Carry Flag Set
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Mnemonics|Operands| Description Operation Flags |#Clocks
Branch if Half

BRHC k Carry Flag if (H=0) then PC «+—PC +k + 1 None 172
Cleared

BRTS k g;?“Ch T Flag 1 T2 1) then PC — PC 4+ k + 1 None 12

BRTC k Branch if TFlag |; 1 _ ) then pC  PC+ Kk + 1 None 12
Cleared
Branch if

BRVS k Overflow Flag is [if (V =1)then PC«—PC+k +1 None 12
Set
Branch if

BRVC k Overflow Flag is |[if (V =0) then PC «— PC+k +1 None 1/2
Cleared

BRIE k Branch if if (1=1) then PC « PC +k + 1 None 12
Interrupt Enabled B
Branch if

BRID k Interrupt if (1=0) then PC—PC+k+1 None 1/2
Disabled

BIT AND BIT-TEST INSTRUCTIONS

SBI Pb SetBitinl/O - \pap ) None 2
Register

CBI P.b Clear Bitin VO |6 p iy None 2
Register

LSL Rd Logical Shift Left|Rd(n+1) «— Rd(n), Rd(0) < 0 Z,C N,V 1

LSR Rd Iﬁ?ggﬁfal ShIft IR d(n) — Rd(n+1), RA(7) < 0 Z.CN,V 1

ROL Rd Rotate Left Rd(0)«C,Rd(n+1)« Rd(n),CRd(7)|Z,C,N,V 1
Through Carry ’ ’ TV
Rotate Right

ROR Rd Through Carry Rd(7)«C,Rd(n)« Rd(n+1),C«<Rd(0)|Z,C,N,V 1

ASR Rd Arithmetic Shift \p 4 ) Rd(n+1), n=0..6 ZCN,V 1
Right

SWAP Rd Swap Nibbles Rd(3..0)«—Rd(7..4),Rd(7..4)«—Rd(3..0)|None 1

BSET S Flag Set SREG(s) < 1 SREG(s) 1

BCLR S Flag Clear SREG(s) < 0 SREG(s) 1
Bit Store from

BST Rr, b Register to T T < Rr(b) T 1

BLD Rd,p  |BitloadfromT g4y None 1
to Register

SEC Set Carry C1 C 1

CLC Clear Carry C—0 C 1

SEN Set Negative Flag|N « 1 N 1

CLN Clear Negative N <0 N 1
Flag

SEZ Set Zero Flag Z—1 Z 1

CLZ Clear Zero Flag |Z <0 Z 1
Global Interrupt

SEI Enable I—1 I 1
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Global Interrupt

CLI Disable I—0 I 1

SES Set Signed Test S 1 S 1
Flag

CLS Clear Signed Test S0 S 1
Flag
Set Twos

SEV Complement Vel v 1
Overflow
Clear Twos

CLV Complement V<0 A" 1
Overflow

SET Set Tin SREG [T « 1 T 1

CLT Clear T in SREG [T « 0 T 1
Set Half Carry

SEH Flag in SREG Hel H !
Clear Half Carry

CLH Flag in SREG H<0 H !

DATA TRANSFER INSTRUCTIONS

MOV Rd,Rr  |MoveBetween 1pq gy None 1
Registers

MOVW  [Rd,Rr |COPYRegister Ip i 1.Rd  Rr+1:Rr None 1
Word

LDI Rd, K Load Immediate |Rd «— K None 1

LD Rd, X Load Indirect Rd — (X) None 2

LD Rd, x4+ [coadIndirectand|py ) x o X 41 None 2
Post-Inc.

LD Rd,-x [LoadIndirectand )y v 4 Rd e (x) None 2
Pre-Dec.

LD Rd,Y Load Indirect Rd < (Y) None 2

LD Rd, v+ [coadIndirectandipy vy vy vy None 2
Post-Inc.

LD Rd,-y [LoadIndirectandly v 4 Rd e (v) None 2
Pre-Dec.
Load Indirect

LDD Rd,Y+q |with Rd — (Y +q) None 2
Displacement

LD Rd, Z Load Indirect Rd « (Z2) None 2

LD Rd,z+ |coadIndirectandipy o7y 7 744 None 2
Post-Inc.

LD Rd,z |soadIndirectand); 7 4 R4 (2) None 2
Pre-Dec.
Load Indirect

LDD Rd, Z+q |with Rd—(Z+q) None 2
Displacement
Load Direct from

LDS Rd, k SRAM Rd «— (k) None 2

ST X, Rr Store Indirect (X) <« Rr None 2
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ST X+ Ry |otoreIndirectand| o B x4 None 2
Post-Inc.

ST X R [prorelndirectandly v (x) e Re None 2
Pre-Dec.

ST Y, Rr Store Indirect (Y) < Rr None 2

ST Y4, Rr  rorelndirectand) vy pov oy None 2
Post-Inc.

ST Y. Rr Store Indirect and Y Y-1.(Y)<Rr None >
Pre-Dec.
Store Indirect

STD Y+q,Rr |with (Y+q)<—Rr None 2
Displacement

ST Z, Rr Store Indirect (Z) < Rr None 2

ST 74 Rr  plorelndiectand|,y oo 4 None 2
Post-Inc.

ST Z.Rr Store Indirect and Z—7-1,(Z) —Rr None )
Pre-Dec.
Store Indirect

STD Z+q,Rr |with (Z+q) «—Rr None 2
Displacement
Store Direct to

STS k, Rr SRAM (k) < Rr None 2

LPM Load Program 15y (7 None 3
Memory

LPM Rd,z  |coadProgram g4 (7 None 3
Memory
Load Program

LPM Rd,Z+ |Memory and Rd «— (2),Z «— 7Z+1 None 3
Post-Inc

SPM Store Program |\ p1.Ro None
Memory

IN Rd, P In Port Rd P None 1

ouT P, Rr Out Port P~ Rr None 1

PUSH Rr Push Register on oA cK  Rr None 2
Stack

POP Rd Pop Register |p4 . sTACK None 2
from Stack

MCU CONTROL INSTRUCTIONS

NOP No Operation None 1
Sleep (see

SLEEP specific descr. for None 1
Sleep function)
Watchdog Reset

WDR (see specific None 1
descr. for
WDR/Timer)
Break For On-

BREAK chip Debug Only None N/A
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