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Abstrakt

Prace se zabyva historii a vyvojem procesort, jeich pouzitim a zaméiuje se na jeho zakladni funkeni
bloky. Nastifiuje navrh vlastni architektury jednoduchého procesoru, ktery je implementovan pomoci
programovaciho jazyka pro popis ¢islicovych obvodia VHDL.

Abstract
The work deals with history and devel opment of processors, its usage and focuses on its basic

function blocks. It outlines design of own architecture of simple processor, which isimplemented in
programming language VHDL, that is used for description of digital circuits.
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1  Uvod

Cilem téo préce je podrobngjsi rozbor funkenich bloka procesoru, jakozto ridici jednotky predevSim
osobnich pogitact, vestavénych systémi a dalSich zatizeni. Diky sledovani historickych stop, je
mozné diskutovat vyvoj riznych architektur, koncepci a trendi, které ovlivnily celé odvétvi vyvoje a
vyroby procesori. Zminén bude také jazyk VHDL, uréeny pro popis cislicovych systémi.
Predvedeny budou zakladni metody popisu obvodi v tomto jazyce pomoci nazornych prikladi. Na
z&klad¢ zmingnych informaci bude nakonec navrZen a v jazyce VHDL implementovan jednoduchy
model procesoru, ktery by mél byt schopen provadét zékladni aritmetické a logické operace. Ten
bude doplnén jednoduchou operaéni paméti pro mozné provadéni simulaci a testt névrhu na
jednoduchych programech. Mimo navrh samotného procesoru se v praci budeme zabyvat také

navrhem mikroprogramového radi¢e a jeho vélenénim do navrzené architektury.

2 Jazyk VHDL

VHDL je programovaci jazyk z rodiny HDL, ktery je uréen k popisu hardware. PouzZiva se k navrhu a
simulacim digitélnich integrovanych obvodi. Zkratka VHDL ve skute¢nosti znamena VHSIC
Hardware Description Language, kde VHSIC je zkratka pro ,, Very-High-Speed Integrated Circuit.
VHDL je typovanym programovacim jazykem. Disponuje prostiedky pro popis paraldismu,
explicitniho vyjadieni ¢asu a konektivity. Jazyk VHDL se stal IEEE standardem v roce 1987 a byl
revidovan v roce 1997. [1, 5, 15]

Alternativou k jazyku VHDL, je jazyk Verilog vychazegici ze syntaxe jazykt C a Ada, ktery je
také pouzivan pro popis, navrh a testovani ¢islicovych obvodi. PouZitelnost obou jazyka je z
hlediska jejich modelovacich schopnosti téméi totoZzna. Jednim z rozdila mezi jazyky jsou datové
typy. VHDL umoZziuje uZivateli definovat a pouZivat vlastni datové struktury, kdezto Verilog se v
z&kladu omezuje na ty negjjednodusSi datové typy a neumoziuje vytvéieni novych, tim se stava
Verilog na druhou stranu 0 néco jednodusSim jazykem pro zacateéniky. VHDL je také piizpisobeno
znovupouzitelnosti napsaného kodu, zegména funkci, jelikoZ je umoziuje seskupovat do balicki a ty
nasledn¢ pridavat do riznych dalSich designi. Jazyk Verilog takovy koncept nepodporuje a vSechny

funkce musi byt uvnit modulu. Proto jetaké VHDL vhodngjsi pro tvorbu vétSich projekt.

2.1 VHDL apodporanavrhu

VHDL umoZiuje na ngjobecngjSi arovni popsat chovéni i velmi slozitych elektronickych obvodi.
Disponuje prostiedky pro popis vlastnosti navrhovaného objektu, coz umoziiuje strukturovany navrh.

Navic soucésti jazyka VHDL jsou prostiedky, kterymi mizeme popsat paralelné probihgjici déje, coz



je velky rozdil oproti sekvencnimu kodu béznych programovacich jazykt. Samozigimé, jelikoz se
jednd o jazyk, zaméteny na popis obvodi, ma programator k dispozici prostiedky, které pracuji
sudalostmi vlastnimi témto obvodim. Je napiiklad schopen zachytit vzestupné a sestupné hrany

signalu, nebo pouhou zménu Urovng.

2.2 VHDL apodporatestovani

Od programovani v béznych jazycich pro vyvoj software se programovani v jazyce VHDL |iSi pravé
testovanim. Je bézné soubézné s ndvrhem vyvijet zvlastni design zvany testbench, jehoz Ukolem je
testovat navrh v ¢ase. Je zaloZen na principu piivedeni vstupnich budicich signélti a sledovani odezvy

nami projektovaného designu natyto signély.

2.3  Za&kladni konstrukce a styly popisu
architektury

Pozn.: nasledujici kapitola vychézi z [1, 5, 15]
P¥i popisu hardware pomoci jazyka VHDL se ngicastéji vyuZziva dvou zékladnich konstrukci:
1. entita (entity) — pomoci entity se definuje rozhrani prvku (porty), kazdy port musi mit sviij nazev,
typ amaod.
Mody portii:
OUT - vystupni port, data vystupuiji timto portem z entity
IN — vstupni port , data vstupuji timto portem do entity
INOUT - vstupnévystupni port, data mohou pomoci tohoto portu vstupovat i vystupovat do/z
entity
BUFFER — vystup se zpétnou vazbou

LINKAGE — spojovaci port, pouZiva se, kdyZ neni presné¢ zndm smér toku dat

2. architektura (architecture) — popisuje chovani jednotlivych entit. Pro jednu entitu mizZe existovat
vice architektur.
Pro popis architektury je mozno vyuZzit jeden ze tii styli popisu nebo je navzajem kombinovat. Kazdy
z téchto styla piedstavuje riznou Uroven abstrakce navrhu.
Behavioralni popis - neboli popis chovani je ngvysSi Groven abstrakce. Popis obvodu je
realizovan pomoci operaci v ¢ase. Prévé role ¢asu, je rozdilem od niZSich Urovni abstrakce.
Dtaflow popis — Popis na Urovni datovych tokti umoZziuje popisovat pohyb dat v navrhovaném

systému



Strukturalni popis — je mozné pouZit jak pro popis na nizké arovni, tieba Uroven tranzistoru, tak

i na vysoké Urovni, napriklad blokovy diagram

2.4  Priklad syntaxe

Pozn.: piiklad zaloZzen na [5]

24.1 Behavioralni popis

library |EEE;
use | EEE.std_l ogic_1164.all;

entity nuj _or is
port (INL, IN2 : in std_logic; QUT1: out std_logic);
end entity;

architecture behavioral of nuj_or is
begi n

QUT1 <= INl or |INZ;
end behavi oral ;

24.2 Dataflow popis

library |EEE;
use | EEE. std_|l ogic_1164.all;

entity nuj _or is
port (INL, IN2 : in std_logic; QUT1: out std_logic);
end entity;

architecture dataflow of muj_or is
begi n
with I N2 sel ect
QUT1 <= I N1 when ‘0,
"1 when "1°;
end behavi oral ;



24.3  Strukturalni popis

library | EEE
use | EEE. std_l ogic_1164. al |

entity top is
end entity;

architecture structural of topis
signal top RESET : std_|ogic;
conponent cpu_comport (RESET : in std logic;); end conponent;
conponent tb_com port (RESET : out std logic;); end conponent;

begi n
cpu: entity work.cpu
port map( RESET => top_RESET);
th: entity work.tb
port map( RESET => top_RESET);
end structural

3 Procesor

Pojmem procesor se nej¢astéji oznacuje programovatelny integrovany obvod, jehoz ulohou je &ist
postupné instrukce uloZzené v paméti a podle nich zpracovavat data. Hovoiime tedy o soucéstce,
piitomné ve spousté zarizeni, kde v kazdém plni svoji specifickou funkci. Jako procesor, nebo také
mikroprocesor oznacujeme ale nej¢astéji centralni jednotku pocitace neboli CPU. Specidnim druhem
procesorti jsou takzvané mikrokontrolery. Jedna se o zafizeni v nichZ jsou mimo procesoru
integrovany také casovace, ¢itace, pamét’, generatory preruSeni a porty pro rizné vstupy a vystupy.
Systém ovladany mikrokontrolerem ozna¢ujeme jako vestavény systém, pro priklad miZzeme uvést

mobilni telefon, mikrovinnou troubu, a jiné.

3.1 Soucasti a funkce procesoru

3.1.1 Radi¢

Samotny procesor je fizen radicem procesoru, ten zgjist'uje dekédovani nactenych instrukci,
fidi nacteni prisluSnych operandi a posléze dle kédu instrukce zgjisti jgi patiicné provedeni v nékteré
z dalich jednotek procesoru. Radi¢ procesoru mize byt navrZen jako konegny stavovy automat, nebo

mikroprogramovy tadi¢ viz obr. 3-1 Architektura mikroprogramového fadi¢e. Obé varianty maji své



vyhody i nevyhody a obé feSeni jsou vyuZita v dneSnich procesorech. Radi¢ realizovany konegnym
stavovym automatem, je vétSinou pouzit na jednodusSi instrukce, jegichZz provedeni spociva
v nékolika malo krocich, tyto instrukce jsou pak provedeny v pomeérné kratkém case a proto je
takovéto reSeni vyhodné u ¢asto pouzivanych trividnich instrukci. Mikroprogramovy fadi¢ je tvoien
paméti, kterd obsahuje mikroprogramy pro kazdou instrukci, a logikou, pro zpracovani
mikroprogramu. Po dekddovani instrukce je tedy zahgjeno provadéni piislusného mikroprogramu,
jehoz vysledkem je dokoncéeni instrukce. Takovéto ieSeni poskytuje moznost implementovat slozité a
rozsahlé instrukce. Zaroven, jelikoz jsou vSechny mikroprogramy ulozeny v paméti, nabizi se snadna
cesta ke zméndm v instrukeni sadé takového procesoru.

instruction reg. |

Logika pro praci s

pameti s i
Tabulka pro ikroprogramy
pfifazeni adresy (skoky v
pocatku mikroprogamu atd.)
mikroprogramu k . .
danému kddu Pamét’s mikroprogramy
instrukce

Provadéna mikroinstrukce

stavove signaly ze
stavovaho registru, z
komparatoril v
samotnych registrech.

~

RiDIiCi SIGNALY

doto bus

Obr.: 3-1: Architektura mikroprogramového radiée

VétSina mikroinstrukei se da rozdélit na zakladni bloky, z nichz kazdy kontroluje uréitou ¢ast
jprocesoru, napr.:
Blok, ktery ovlada datové cesty (nacitani operandu, ukladani vysledkii)
Blok, ktery tidi vykonnou jednotku (napi. ALU)
Blok, ktery fidi vstupné vystupni porty procesoru (napr. systémova shérnice)
Blok, ktery kontroluje vykonavani programu jako ceku (napi. ovlada program
counter).

Blok, pro kontrolu podminek a fizeni skoka v mikroprogramu



Jednotlivé bloky mohou k ovlddani pouZivat velmi jednoduché signaly, napriklad
jednoduchou ALU jednotku, bude stagit ridit pomoci opcode, coz mohou byt i pouhé 4
signaly. Nékteré bloky mohou byt slozitéjsi a k ovladani pouZivaji velkou spoustu signali,
takovym blokem miZe byt blok pro fizeni datovych cest, u slozitéjSich procesorii, mize byt
zapotiebi nastavovat velké mnozstvi multiplexort atd. V takovém piipadé by cdéa
mikroinstrukce mohla byt velmi dlouh& a vyvstava tak pozadavek na velkou pamét pro
uchovani mikroprogrami. Podle téchto aspekti je voleno mezi horizontalnim a vertikalnim
kodovéanim mikroinstrukci viz obr.: 3-2 kddovani mikroinstrukci. [13] Horizontalni kddovani
znamend, Ze kazdy signd je v mikroinstrukci reprezentovan svym prisluSnym bitem.
Napiiklad pokud méme 8 registra, tak v mikroinstrukci bude blok pro 8 fidicich signald,
jednd se o zpusob zapisu mikroinstrukci, ktery je naro¢ny na pamétovy prostor, ovSem
vykonavani takového mikroprogramu je rychlg8i. Vertikdni kédovéani je zaloZzeno na
mySlence sdruzit skupiny signdli, z nichz pouze jeden maZe byt v urcity ¢as aktivni a
zakodovani informace o aktivaci tohoto signalu do kratSiho kodu, ktery ovSem musi byt
nasledn¢é dekoddovan pridavnou logikou. Napiiklad, pokud méme 8 registri a pouze do 1
mizeme v urcity ¢as zapisovat, nemusime mikroinstrukci pfimo ovladat danych 8 signdlt, ale
posta¢i nam 3 signadly, které budou predstavovat kéd pro logiku, kterd ndsledné dle tohoto
kodu aktivuje signdl pro dany registr. Toto feSeni zkracuje mikroinstrukce, sniZuje poZadavky
na velikost paméti mikroprograma, ur¢itym zptsobem snizuje piimou citelnost kédu
mikroinstrukce a celych mikroprogrami, ale diky nutnosti pouzit piidavnou logiku, je
pomalgsi. U jednodusSich datovych cest je mozné neovladat je piimo mikroprogramem, ale
pri dekddovani instrukce, pouzit logiku na bazi kone¢ného stavového automatu, kterd podle

adres operand, nastavi prislusné datové cesty.

Horizontalni a vertikalni kodovani

8 bits
Horizontal | | | | | | | |

3 bt

Vertical G
decoder

Obr.: 3-1: Kédovani mikroinstrukci




Dal§i daleZitou vlastnosti mikroinstrukci je, zda vykonavaji mikroprogram
sekvenéng, v kazdé mikroinstrukci jediny krok, nebo zda se nékteré kroky paralelizuji do
jediné mikroinstrukce. V piipadé vykonavani vice kroka v jedné mikroinstrukci, je zapotiebi
dbét velké opatrnosti, aby se provadéné kroky navzgem neovliviiovaly, nepouzivaly shodné
prostiedky nebo stejnou ¢ast datovych cest.

3.1.2 Registry

DalSim prvkem procesoru jsou registry, jedna se o rychlé pracovni paméti malé kapacity,
které mohou slouZit k riznym ucelim. Nejcasteji rozeznavame registry obecné, ty se déle déli na
pracovni a univerzalni, a poté registry fidici, mezi né radime stavové registry, registry adres instrukci
nebo index-registry [13]. Takovy soubor registri nazyvame sadou registri. Nékteré procesory mohou
mit takovych sad vice, je to vyhodné zeiména pri vstupu do podprogramu, preruSeni nebo prepinani
mezi Ulohami (typické pro RISC architekturu). Neni pak nutné piesouvat veskery obsah registri do
paméti a ndsledné jg navracet z paméti zpét, ale jednoduSe pro provedeni napiiklad podprogramu se
piepne na nasledujici sadu registri a pri vystupu z podprogramu se vratime k sadé pavodni. Tento
nédvrh muze vyrazné zrychlit vykonavani napriklad rekurze, ale z&roven je ekonomicky velice
nékladny, jelikoZ cena vyroby takovych rychlych paméti, kterymi jsou registry tvoieny, je vysoka.
Registry mohou byt i soucésti radice procesoru, zde mohou slouzit naptiklad k uchovani hodnot

mezivysledka.

3.1.3 Aritmeticko logicka jednotka (AL U)

Prvkem, kterému je svéieno vykonavani aritmeticko-logickych operaci v pevné radové ¢arce
jejednotka ALU (Arythmetical-Logic Unit). Jednotek ALU mazZe byt v jednom procesoru vice. Tato
koncepce zohlednuje fakt, Zze v pripadé dvou po sobé jdoucich instrukcich, operandy druhé instrukce
nemusi byt zavislé na vysledku prvni operace. Takovéto instrukce neni nutné tedy zpracovat sériove,

ale je mozné je provést paraleling, coz opét urychli vykonavani kodu.

3.1.4 Jednotka pro operace v plovouci radove ¢ar ce (FPU)

Jednotkou, ktera v osobnich pocitagich méla nejprve podobu externiho koprocesoru je
jednotka FPU, dnes uz je ve stolnich pogitacich integrovana primo do ¢ipu CPU. Jedna se o blok,
ktery vykonava operace v plovouci fadové ¢arce. Navrh architektury tohoto prvku je velmi narocny a
zéroven ma velky vliv na rychlost procesoru, jelikoz operace v plovouci radové ¢éarce jsou jedny

z nginéro¢ngjSich, bézne uzivanych operaci. Jednotek FPU maze byt v jednom ¢ipu opét vice.



3.1.5 Dals ¢asti procesoru

Existuje spousta dalSich funkénich jednotek, které v dnesni dobé tvori procesor. Zminim
alespon rychlé vyrovnavaci paméti tzv. cache, které mivaji zpravidla nékolik trovni (u nejnovéjsich
procesort pro osobni PC L1, L2 aL3), z nichZ ta ngniZsi byva tvorena nejrychle)Si paméti a zaroven
z ekonomického hlediska byva nggmensi. V dnedni dobé maji jak procesory AMD (od architektury
K8), tak Intd (od Core i7) integrovan pamétovy fadi¢. V procesorech osobnich pocitact nejsou
instrukce nagitany postupné po jedné a nasledné az dekédovany a provedeny, ale existuji fronty, do
kterych jsou instrukce nagitany drive nez ma dojit k jgjich zpracovani, v té&o fronté jsou jiz ¢asteiné
dekddovany. Negveétsim problémem té&o koncepce, je metodika predvidani skoku, které maji za
nésledek, Ze vSechny instrukce v takové fronté se najednou mohou stét nepotiebnymi, stim souvisi
jednotky piredvidani a logiky skokd.

3.2 Zakladni parametry procesoru

VyuZziti procesoru, jakozto zakladni vypocetni a fidici jednotky systému je velice rozsitena koncepce
a pro kazdé takové zatizeni, mize byt esencidni odlisny parametr.

U stolnich pogitaci je bezesporu nejdil eZit&jSim parametrem procesoru jeho rychlost, kteraje
zveké césti zavida na pracovni frekvenci  procesoru. Musime si ale uvédomit, Ze i samotnd
architektura a dalsi ¢initelé ovliviiuji vysledny vypocetni vykon CPU. Ne vzdy tedy musi platit, ze
¢im vySSi frekvence, tim vySSi vypocetni vykon. Prikladem z bézného uZiti maZe byt porovnani
architektur NetBurst a Core nebo novéjsi Nehalem. Typickym zéstupce architektury NetBurst mize
byt procesor Pentium 4 Prescott, tyto procesory dosahovaly pracovni frekvence az 3,8GHz, zatimco
procesory architektur Core nebo Nehalem pracuji na kmitoctech okolo 3GHz, presto je jgich
vypocetni vykon vyssi.

PresngjSim parametrem pro méieni rychlosti procesoru je pocet operaci provedenych zajednu
sekundu, udava se v jednotkach MIPS (milona operaci za sekundu). Pro predstavu muZzeme pouZit
srovnani architektur Core a Nehalem, kdy negjvykonngjsi piedstavitel architektury Core — QX9700
dosahl v benchmarku 7-Zip 12187MIPS a nejvykonnéjsi zastupce architektury Nehalem — Corei 7 965
doséhl ve stgném benchmarku hodnoty 18322MIPS.

Velmi dalezita je také instrukeni sada. Nékteré procesory (CISC) mohou disponovat velmi
rozsahlou instrukeni sadou, zahrnujici i slozité a specidni instrukce, u nékterych zase mize byt
Z&douci, aby obsahovaly jen potiebné minimum instrukci (RISC), které jsou jednoduché a jejich
provadéni jerychlé[14].
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Dalsi vlastnosti je Sitka operandu v bitech (Sitka slova), zde plati neustdly trend rozSirovani.
Jedny z prvnich procesort, jako napiiklad Intel 4004 z roku 1971, byly 4 bitové, dneSni procesory
osobnich pogitaci jsou jiz vétSinou 64bitové. Toto cislo vyjadiuje kolik biti maze mit operand
zpracovatelny v jednom kroku.

Frekvence datové shérnice je dalSi parametr, ktery ovliviiuje piedevSsim rychlost prace
s operacni pameéti.

Parametrem, ktery zacal hrét v posledni dobé velkou roli u procesort pro osobni pocitace je

pocet jader, koncepce vice-jadrovych CPU umoziuje vyuzivat paralelniho zpracovavani instrukci.

3.3 Podlejakych kriterii mizeme délit

procesory, také DSP a mikroprocesory

Procesory miaZzeme délit hned podle nékolika kritérii, napiiklad podle délky operandu v bitech, podle
struktury procesoru nebo podle poctu jader.
déleni podle délky operandu v bitech
Délka operandu v bitech, udava Siirku operandu, ktery je schopny procesor zpracovat
v jednom krorku. Naptiklad 8bitovy procesor je schopny pracovat s ¢isly 0 — 255
piimo, pokud je ¢islo vétsi (operand je Sirsi) zpracovava se ¢islo v nékolika krocich.
Nejjednodussi 4bitové a 8bitové procesory se pouzivaji ngcastéji pro zabudované
tzv. embedded systémy (pocitacova klavesnice, practka, mikrovinnatrouba...)
Pro slozit&jsi aplikace, jako jsou mobilni telefony, pienosné videohry apod., se
pouzivaji 8bitové nebo 16bitové procesory.
Ty ngslozitéjsi zarizeni, kam fadime tieba osobni pocitace, pouzivaji potom 32bitové
adnesjiz ngcasteji 64bitové procesory.
déleni podle vnittni architektury

Podle tohoto déleni jsou procesory zaiazeny do skupin RISC nebo CISC (mizeme se
setkat i s procesory, které obsahuji prvky typické jak pro jednu, tak druhou skupinu).
Procesory RISC disponuji mensi instrukeni sadou, ktera je zal oZzena predevsim na
jednoduchych, snadno proveditelnych instrukcich, tato architektura ma velmi
omezené prostiedky pro praci s paméti, vétSina z nich si vystaéi s instrukcemi
,LOAD" a,STORE". Nevyhodou té&o koncepce je vétsi spotieba paméti na program.
Procesory CISC maji zase rozsahlé instrukeni sady, obsahujici i slozité instrukce,
jegjich provadéni mize byt i pomérné ¢asové narocné, vyhodou je mensi spotieba

paméti a jednodussi kéd programu, ale na druhé strané ve vétSing pripadi vykoupena
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delSim vypocetnim ¢asem, nez by tomu bylo u stejného problému ieSeného pomoci
jednodusSich instrukci architektury RISC.

Déleni podle speciani funkce
Jedno¢ipovy mikropogita¢ (mikrokontrolér — M CU)
[2] Procesor s univerzalnim jadrem, s kterym jsou soucasné zaintegrovany zakladni
periferni obvody, takZe je schopen samostatné funkce. Za prikopniky v této kategorii
miZeme povazovat 8bitovy procesor Intel i8051, ktery poprvé integroval viechny
z&kladni periferie (jadro procesoru, pamét’ RAM, EEPROM, ¢itade a casovace) na
jediném ¢ipu a 16bitovy technologicky procesor Siemens SAB 80C166, ktery poprvé
integroval A/D pievodniky, komunika¢ni linky a masivni systém
¢itacu/Casovaci/pieruSeni (nésledniky fady 80166 dnes vyrébi Infineon (fada C167 a
C166 SV2) a SGS Thomson (fada ST 10)). Priklad architektury viz obr.: 3-3
Architektura MCU PIC.

Architektura 8-bit mikrokontroleru PIC

Obr.: 3-2: ArchitekturaMCU PIC

Digitalni signalovy procesor (DSP)

[3] DSP processor, jetakovy druh procesoru, ktery je specializovany na zpracovani
signdlu. Jgjich architektura je prizptsobena tak, aby byly schopny co ngjrychlgi
vykonavat jednoduché matematické algoritmy (viz obr.: 3-4 architektura DSP),
pouzivané pii zpracovani signdlti. DSP procesory se pouZivaji ¢asto jako filtr signalu,
své vyuZiti naleznou v teekomunikagnim, nebo také hudebnim pramyslu. Casto

miZzeme rovnéz pozorovat snahu o spojeni vyhod DSP a jednocipovych
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mikropogcitadu at’ uz je to cestou rozsirovani DSP o periferie nebo rozsirovanim
mikrokontroléri o DSP jednotky [2].

Architekitura DSP

Fl’lﬁlth Unit (PFU) Instruction Pipeline
e s se s oo o —= Saquence Unit Control Unit
% | Insirucion Cache | (1s0) (Pct)

=== ~~  Registerfilk [—

----------------

i

Multiply/ALU Unit 1 : ALU Unit

Obr.: 3-3: Architektura DSP

déleni dle poctu jader
ZvySovani pocti jader najednom &ipu je trendem doby blizko minulé zejména na poli
procesort pro osobni pocitace. Procesory tedy miZzeme délit na jednojadrové a
vicgadrové. Prvnim naznakem tohoto trendu byla technologie HT
(hyperthreading)[4] u precosora Intel Pentium 4. Tato technologie je zal oZzena na
myslence, Ze vétSina procesi neni schopna vyuZzit veSkerou vypocetni kapacitu jadra
procesoru a procesor je schopen takto nevyuzité vypocetni jednotky pridélit jinému
procesu. Fyzicky setedy viastné stéle jedna o jednojadrovy procesor, ale operacni
systém s nim jiZ zachézi jako s vicgiadrovym. Prvni ¢istokrevny vicejadrovy procesor
firmy Intel pro Sirokou verejnost byl Pentium D au firmy AMD jim byl Athlon64
X2. Jak plyne z ndzvi, tak prvni varianty mély 2 jadra, ty byly velmi kratce
nasledovany 4 jadrovymi modely a za zminku stoji i velice rozpacité piijimany 3
jédrovy procesor firmy AMD (Phenom X 3). Koncepce vicegjadrovych procesora neni
zcelajednoducha, nejedna setotiZ o naprosto samostatné jednotky, ale sdili mezi
sebou i nékteré systémové prostiedky jako napiiklad vyrovnavaci pamét’ vySSi arovné
(vétSinou druhé a vySSi). Tento fakt je zaloZzen na my3lence snadného predavani dat
mezi jednotlivymi jadry. Paraldismus s sebou ale prinasi samozigme i stinné
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stranky. Za prveé sejedna o navySovéani ,, paraleniho vykonu“, to znamend, Ze
takovyto procesor poskytne vySSi vypocetni silu jen aplikacim, které jsou rozlozeny
na vice vldken a mohou byt tedy zpracovany paralené, to ma za nasledek potiebu jak
novych postupi pri programovani takovych aplikaci, tak i novych vyvojovych
nastroju, které tuto koncepci zohlednuji. Za druhé zvySovani poctu jader najednom
Cipu bude problematické i z hlediska navrhu samotného procesoru, jelikoz pravé
propojeni a sprava sdilenych prostiedkt mezi jadry bude velmi problematicka. U
procesort pro osobni pocitace, které zde byly dosud diskutovany, sejedna o jadra
ekvivalentni, to znamena, Ze kazdé jadro je schopno tentyZ tkol zpracovat shodnym
zpasobem. Aletoto nemusi byt jedina cesta, napriklad architektura procesoru IBM,
ktery je vyuzivan v hernich konzolich Sony Playstation 3, pouZiva jedno
komplexngjsi jadro, které pierozdéluje praci mezi 6 jednodussich DSP, jeZ jsou
vzajemné propojeny hradlovym polem. Zde se tedy setkavame se specializaci

jednotlivych ¢ésti na specifické ukony.

4 Historie vyvoje procesor i

Dnes jsme zvykli, Ze CPU pocitate nebo vétSina MCU se ndm vejde pohoding do dlang, ae
samozigmé ne vzdy tomu tak bylo. Procesory pocitact prvni generace byly elektromechanické a
hlavnimi soucastkami byly elektronky. Takovy procesor mohl zabirat celou skiin, nebo dokonce
nékolik skiini. K podstatnym zménam doslo aZ v 70. letech 20. stoleti s prichodem treti generace
pocitact, zaloZzené na integrovanych obvodech. Takovy procesor se skladal z nékolika desitek
integrovanych obvodt nazyvanych procesorové fezy. Ve chvili, kdy mira integrace pokrocila natolik,
Ze byl cely procesor integrovan jako jeden ¢ip, hovorime o mikroprocesoru. Prvnim mikroprocesorem
byl ¢ip Intel 4004. Byl ¢étyibitovy a pracoval na kmitoctu 108kHz. Nasledovala spousta 8mi bitovych
procesorti na raznych frekvencich. AZ k procesoru 8086, ktery byl prvnim 16bitovym procesorem
Intelu a polozil zaklady architektury pocitact x86. Tato architektura byla na zacétku 21. stoleti
postupné nahrazena 64bitovou architekturou, ale stale (v roce 2009) jesté nezanikla a je hojné

pouzivana. [10,11]
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4.1  Koncepce pocitace s ulozenymi

instrukcemi

Prvni navrhy pocitaci se hodné liSily od toho, co zndme v dnedni dobé. Neexistovalo nic jako
program, ktery by predstavoval sled instrukci, které maji byt provedeny nad urcitymi daty. Nastaveni
urcité operace v kazdém kroku muselo byt provedeno ru¢né a az poté byla operace vykonana.
Koncepce ¢islicového pocitace prindSi pojem , program*, ktery predstavuje jakysi navod pro
pocita¢ jak docilit ze vstupnich dat poZadovanénho vysledku. Tento algoritmicky postup spolu
simplementaci jednotlivych instrukci provadgjici operace umoznil vznik univerzalnich pocitaci a
projevil sejako velmi efektivni. [12]
Existuji 2 zakladni koncepce digitalniho pocitace:
VVon Neumanova koncepce — vyuziva oddélené paméti pro data a program, tato varianta
miZe byt odolnéjSi na programatorskeé chyby pii praci s paméti.
Harvardska koncepce — spojuje pamét’ dat i programu
Soucasné osobni pocitace nespadaji vyhranéné ani do jedné z nich. Maji sice jedinou operacni pamét’
RAM, v které jsou uloZena jak data, tak program, ovSem disponuiji také technikami, které umoziuji
¢ast paméti, kde se nachézi pouze program, uzamknout pro zapis a z téo oblasti je mozné jen cist.
Harvardské schéma je vyuZivano u jednogipovych pocitact a jinych vestavénych systéma (mobilni
telefony, PDA...) a zgména u signalovych DSP procesorii, kde dovoluje zpracovavat data velmi
rychle[12].

4.2  Chronologicky prehled nejvyznamnéjSich
procesori Intel a AMD pro PC

Pozn.: nasledujici kapitola cerpa z [10,11]
1971

Intel 4004 (na obr.: 4-1 Intel 4004) — 4bitovy, pracovni frekvence 108kHz, asi 1000x niZsi
vypocéetni vykon nez souc¢asné procesory, jeho soucasti neni FPU

Obr.: 4-1: Intel 4004

1978
I ntel 8086 — prvni 16bitovy procesor Intelu, zaklad architektury pocitaci x86,
pracovni frekvence 5 — 10 MHz
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1979

1986

1989

1993

1995

1997

1998

AMD Am2901 — poprvé se objevuje na trhu spolecnost Advanced Micro Devices, 4bitovy
procesor

I ntel 80386DX — navazuje na architekturu x86, ale rozSitujeji natolik, Ze se pocita jako
zakladatdl architektury i386. Pracovni frekvence 16-33MHz. Hojné vyuZivany v osobnich
pocitacich. M& 32bitovou adresovou sbérnici. Nemé interni cache. 3 reZzimy (realny,chranény,
virtualni). Sada registri rozsirena o 32bit registry. Usporné verze 180386SX uréena pro
notebooky (16-25MHz)

I ntel 80486 —pIn¢ 32bitovy procesor. Prvni procesor s dostateinym vykonem pro grafickéa
multimedia ni operace. Pracovni frekvence 25-100MHz. Jeho soucésti je matematicky
koprocesor pro operace v plovouci desetinné ¢arce. Natrhu se objevila opét i Usporna varianta
180486SX.

Intel Pentium P5 (viz obr. 4-2 Pentium) — Pentium je néstupce 80486, jeho pracovni frekvence
je 60MHz, soucéasti je matematicky koprocesor a 16kB L1 cache.

Obr.: 4-2: Intel Pentium

AMD K5 — Procesor vyvinuty od za¢atku firmou AMD. Jeho FPU koprocesor byl pomal i
nez u Pentii, proto se nijak vyrazngji neprosadil

Intel Pentium MM X — disponoval 32kB L1 cache, pracovni frekvence se pohybovala od 133
do 233MHz. Byl vybaven specidlni sadou instrukci, zvanou MM X, ktera slouZi pro operace

s multimédii.

AMD K6 — Byl o néco vykonngjsi nez Pentium a Pentium Pro na shodné frekvenci, disponoval
57mi instrukcemi MM X

Intel Pentium |11 — zaloZzen na modifikovaném jadie P6, disponoval navic MM X instrukcemi,
233MHz - 500MHz, 32kB L1 cache a512kB L2 cache, ktera pracovala na 50% rychlosti CPU,
posledni modely mély polovi¢ni velikost L2 cache,ale zato shodny takt s jadrem. Odlehcena
verze Ceeron, mensi L2 cache (prvni modely Zadna L2 cache). Modely Celeron doprovazi
prakticky vSechny vykonné procesory Intel dodnes.

AMD K 6-2 — Prima konkurence procesort Pentium |1 a Celeron. Disponoval 64kB L1 cache
Pracoval na frekvencich 233-550MHz.
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1999
Intel Pentium |11 — frekvence 450MHz - 1400MHz (Tualatin). Hlavnim rozdilem oproti
Pentiul | bylo implementovani SSE instrukeni sady, jako odpovéd’ na instrukéni sadu 3Dnow!
Od AMD. Na obrazku 4-3, miZzeme vidét rozdil mezi provedenim pro Slot a Socket.

Obr.: 4-3: Pentium |11

AMD K7 —Athlon — Prvni procesor s ndzvem Athlon, které ovladli trh po roce 2000. Prvni
modely pracovaly na frekvenci 500MHz.
2000
Intel Pentium 4 procesory se superskalérni architekturou NetBurst, ktera slibovala vysoké
pracovni frekvence, kterych diky problémim s chlazenim a vysoké spotiebé nebylo nikdy
dosazeno. Frekvence 1,4GHz - 3,8GHz. U jadra Northwood se objevuje nova Instrukéni sada
SSE2 ajadro Prescott (65nm vyrobni proces) nove i SSE3. Pocétek technologie Hyper-
Threading (viz. [4]). V roce 2005 z Pentia 4 vzeSla dvoujadrova verze v podobé Pentia D.
2001
AMD Athlon XP (viz. obr. 4-4)-Na stejném taktu jako Pentium 4 dosahovaly nepomgrné
vySSiho vypocéetniho vykonu. Stging tak v porovnani s prvnimi Athlony, proto bylo od tohoto
modelu zavedeno pomérné znaceni, které mélo udavat na jaké frekvenci by musel pracovat
pavodni Athlon, aby dosahl stejného vykonu.

Obr.: 4-4: AMD Athlon XP

2003
Intel Pentium M — procesor uréeny pro mobilni pocitace, je zaloZzen na jadru Pentia lll ajeho
architektura je mnohem vykonngjsi, nez architektura NetBurst Pentia 4. Pentium M 1,6GHz ma
priblizne ekvivalentni vykon jako Pentium 4 2,4GHz.

2004
AMD Athlon64 — nastupce Athloni XP, jedna se o prvni 64bitové procesory dostupné pro
Sirokou veregjnost. DoSlo k integraci pamét’ového fadice do ¢ipu procesoru. S tim souvisi
nahrazeni sbérnice FSB shérnici Hyper Transport. Athlon64 se dockal jesté v tomto roce také
modifikace pro mobilni po¢itace. O rok pozdgji z fady E vzeSel dvoujadrovy Athlon X2.

2005
Intel Core Duo — Prvni zastupce procesorii postavenych na architektuie Core, ktera historicky
vysla z architektury P6. Jedné se o prvni dvoujadrovy mobilni procesor Intelu, ktery polozil
z&klady velmi Gspédné fadé procesoru Core 2.
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2006
Intel Core 2 Duo/Quad — Dvoujadrové/étyijadrove (spiSe 2x2 nez nativni 4jadro) procesory
zalozené na architektuie Core, primarné uréeny pro stolni pocitace, ale velice rychle se objevily
i modely pro laptopy. Instrukeni sada téchto procesort obsahujei 64bitové (EM64), instrukce,
pribyla jesté sada SSE 4.1. Vyrabény 65nm a 45nm vyrobnimi procesy.
AMD Phenom — dlouho o¢ekavana odpoveéd firmy AMD na architekturu Core. Procesory
Phenom existuje ve 2, 3 a4 jadrové verzi. Novinkou u architektury K10 je integrovani L3
cache pfimo do procesoru.

2008
Intel Celeron Dual-Core — prvni dvoujadrovy procesor uréeny do levného segmentu. L2 cache
o velikosti pouhych 512kB sdilena pro obé jadra.
Intel Corei7 (viz. orb. 4-5)— Architektura Nehalem, 45nm vyrobni proces. Instrukéni sada
rozSitena o instrukce SSE4.2. 4 fyzicka jadra + technologie HT poskytuiji 8 logickych
vypocetnich jednotek. FSB nahrazena sbérnici QuickPath Interconnect. Integrovan PCI-Express
a pamét’ovy fadi¢ piimo. L3 cache integrovana také primo do procesoru.

Obr.: 4-5: Intel Corei7
AMD Phenom Il —jadro K10.5 se stalo nastupcem jader K10 Phenomii. Jsou vyrabény 45nm

vyrobnim procesem. Integrovan byl fadic DDR3 pamgéti a L3 je oproti K10 trikrat vétsi (6MB)
I ntel Atom —mobilni procesor, diky 45nm vyrobnimu procesu je UZasné maly (15mm v
prameru) a dosahuje velice nizké spotieby do 10W.

4.3  Struény picehled patic pro procesory
osobnich poéitaci

Patice procesoru je soucast zakladni desky, ktera ndm umozni piipojit procesor do systému. V historii
byly procesory pajeny napevno k zakladni desce, to ovSem neumozinovalo jgich vyménu a tak
s postupem vyvoje vznikly patice. Jednalo se bud’ o sloty nebo sockety (viz. obrazek 4-3), dnes se
setkdvame jiz zpravidla pouze se sockety. Sloty mély usnadiovat vymeénu procesoru, koncepce
zahrnovala prostiednika v podobé piidavné karty na niz se nachazel procesor a ta se teprve vkladala

do dlotu na z&kladni desce. Strucny prehled ngjvyznamngjsich patic viz. tabulka 4-1.
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Patice Podporované procesory

Socket 1 80486DX,80486SX,80486D X 2,80486DX 4

Slot 1 Pentium I1, Pentium Pro, Celeron, Pentium 111

Socket 370 FCPGA - Pentium 11, Pentium IV, Celeron, VIA Cyrix Ill, VIA C3(800-1GHz)
Socket A AMD ATHLON(Thunderbird,Palomino),AMD DURON(M organ)

Socket 423 Pentium IV (Wilamette)

Socket 478 Pentium IV (Northwood a nékteré Prescott)

Socket 754 AMD Athlon 64, AMD Sempron, AMD Turion 64, AMD Mobile Athlon 64

Socket 775 Pentium 4, Pentium 4 Extreme, Celeron D, Pentium D, Pentium Dual-Core, Core 2
Duo, Core 2 Extreme, Core 2 Quad, Xeon, Celeron (‘Core’), Celeron Dua-Core
Socket 939 Athlon64, Athlon64 X2, Athlon64 FX, Opteron, Sempron

Socket AM 2/+ Athlon64, Athlon64 X2, Athlon64 FX, Opteron, Sempron, Phenom
Socket AM3 Phenom I
Socket 1366 Corei7

Tabulka 4-1: Piehled patic

5 Soucasnetrendy ve vyvoji CPU

Z&kladni snahou, kterou lze sledovat pii vyvoji od samého pocéatku aZ po soucasnost je zvySovani
vypocéetniho vykonu. U osobnich pogitacia se hodné dlouhou dobu jednalo o zvySovani vykonu pouze
pii zpracovani jediného vlidkna. Zde bylo negjjednodussi cestou dosahovani co negjvysSich pracovnich
frekvenci. V soucasné dobé se ovSem toto odvétvi stéle vice zamétuje na paralelni zpracovani viaken.
Tato koncepce se poprvé zacala hojné vyuzivat na serverovych stanicich, pro které byly vyrébény
z&kladni desky schopné pojmout vice procesort. Dnes jiZ existuji Cipy, které v sobé integruji vice
fyzickych jader a znamé jsou také technologie, které dovoluji pridélit nevyuzité vypocetni prostiedky
samotného jadra nékterému dalSimu viaknu (HT)[4]. Tomuto modelu paralelniho zpracovéani se
zacingji postupné prizptsobovat i ostatni ¢asti pocitace. Souvisi s tim napiiklad nova koncepce vngjsi
shérnice procesoru, nebo vice-kandlovy pristup do opera¢ni paméti.

U pocitact pired treti generaci se také vyvije zpasob konstrukce procesoru (pouzité souéastky)
a vzhledem k obrovskym rozméram tehdegjSich stroji, byla pochopitelné velkd snaha o jgich
zmenSeni. Ta vyustila v 70. letech 20. stoleti v pouziti nové objeveného integrovaného obvodu.
Snahy 0 zmenSovani miZzeme pozorovat i dnes a to v neustdlém zdokonalovani vyrobniho procesu,
coz vede ke snizovani nékladi na vyrobu, niZSi spotiebé a nasledné také menSimu zahtivani.

Poslednim, snadno pozorovatelnym trendem u osobnich pocitact soucasnosti, je snaha pienést
neékteré specializované vypocty (napi. grafické audio...) z CPU na jiné specializované procesory.
Tak se dockavame grafickych procesorti (GPU) s obrovskym vypocetnim potencidlem nebo také

audio procesorii, jgjichz vykon je vétsSi nez vykon samotného CPU pied nékolika méalo lety.
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5.1  Vyrobni procesy

Pozn.: kapitola vychazi z [6]

V soucasnosti je procesor polovodi¢ova soucastka, zalozena na kiemikové desti¢ce s nékolika dalSimi
primésemi. V blizké minulosti byl nej¢astejsi primeési hlinik, v sou¢asnosti se stéle vice pouziva med’,
jelikoz je lepSi vodié. Sériové vyrobé procesoru predchazi spousta fazi. Jako prvni je vytvoren
softwarovy model RTL (Register Transfer Logic), tento model je pro jednoduchost testovan na
nizkych frekvencich v fadu nékolika Hz. Souc¢asné snim je testim podrobovan i dalSi softwarovy
model nazvany Arcsim, tento jiz pracuje na frekvencich Spickového vykonu. DalSi testy jsou
provadény na hardwarovém modelu, ten ¢asto dosahuje velkych rozméra (jedna mistnost). Toto
stadium vyvoje procesoru se nazyva emulace. Pokazdé, kdyz se béhem testi objevi chyba, dojde
k celkové revizi modelu ajeho opravé. Opraveny model poté dostava nové oznaceni. Po sérii testi na
modelu ve skutecné velikosti nasleduje posledni faze, nez je pro sériovou vyrobu daného procesoru
spusténa celd vyrobni linka. Touto fazi je testovani procesoru na spousté bézné pouzivaného
hardwaru, ovéfovani kompatibility a opomenuty nesou ani vykonnostni testy v podobé
benchmarkovych programd.

Po zahgjeni sériové vyroby je kazdy vyrobeny kus podroben sérii testt trvajici par desitek
sekund. V prvnich sériich se ¢asto objevuji chyby a stginé tak ve vSech dalSich sériich se mohou
vyskytnout vadné kusy. Tyto kratké testy maji provérit funkénost vyrobeného procesoru pred tim, nez
je vypustén do prodegie. V roce 1994 se do prodeje dostaly procesory firmy Intel, které chybovaly ve
velice specidnich vypocétech. Spoletnost Intel nejdiive nabizela bezplatnou nahradu pouze tém
zékaznikam, kteri byli schopni prokézat, Ze dané vypocty skutecné potiebuji. AZ pozdgji ustoupila a
bezplatnou ndhradu poskytla vSem poSkozenym. Tato zkuSenost z minulosti jen potvrzuje, jak je série
testd pired vypusténim procesoru do prodeje dilezita a miaze vyrobci uSettit nemalé naklady, které by
mohly vzniknout v piipadé, Ze by se snaZil procesor vypustit na trh co ngjdrive na Ukor testovani.

Na zacatku sériové vyroby procesoru stoji vyroba waferu (viz. obrazek 5-1). Wafer je platek
polovodicovéno materialu, v pripadé vyroby procesoru je timto materidlem kiemik. Pro vyrobu
waferi ma vétsina vyrobci procesori vlastni vyrobni zafizeni, jgichz oznaceni je dano velikosti
wafert, které produkuji. V soucasnosti jsou ngicastéji vyuzivany wafery o priaméru 300mm a firmy

Intel, TSMC a Samsung pracuji oddéleng na vyvoji 450mm waferi.
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Wafer Pentia 4 (jddro Morthwood)

Obrazek 5-1: Wafer procesor u Intel Pentium 4 s jadrem Northwood

Nasledny vyrobni proces ¢ipu je zaloZzen na Upravach krystalu kiemiku, ktery se cilenymi
zasahy ultrafialového zéreni stava na urcitych mistech vodivym a jinde nevodivym a posléze se na néj
integruji tranzistory. Postup vyroby je nazyvan podle ngmenSi soucéstky, kterou je mozno danym
procesem vyrobit. To znamena, Ze napiiklad procesor Intel 386 vyrobeny vyrobnim procesem 1,5mm
mohl obsahovat ngmensi prvky, které meétily pravé 1,5mm. Cilem dneSnich vyrobci je dosahnout co
ngimensiho vyrobniho procesu. To s sebou piinaSi moznost integrovat vice soucastek na jeden ¢ip,
sniZuje se tim spotieba produktu a samoziejme také vyrobni naklady. OvSem pro kazdy novy vyrobni
proces musi ¢asto vyrobce postavit celou novou tovarnu s vyrobnimi linkami, zazemim pro testovani
atd. Postupné zmenSovani vyrobniho procesu probihd asi o 70% kazdé 2-3 roky. Pro vyrobu
soucasnych procesorii osobnich pocitacu je nejcastéji vyuzivan 45nm vyrobni proces (objevuji se
jesté i starSi modely na 65nm vyrobnim procesu) a piedpokladem je, Ze do konce roku 2009 bude jak
AMD, tak Intel schopen vyrabét své cipy 32nm vyrobnim procesem. [7,8]

5.2  Architektury procesoru osobnich

pocitaci v blizké minulosti a sou¢asnosti

Architekturou rozumime vnitini usporadani jednotlivych ¢asti procesoru a rozhrani pro komunikaci
sokolim. VétSina architektur prodélala fadu zmén, za dobu co byla na trhu, a” uz se jednalo pouze o
novéjSi revize jader, nebo dokonce piechod k Uplné novému socketu. Jadra procesoru dostavaji
vétSinou velice zvlastni jména a téZzko bychom v téchto oznacenich hledali néjaky systém. Prvni
procesory byly schopny zpracovavat v jeden okamzik jen jednu instrukci, pozdgji se objevily skalarni
architektury, které zavedly frontu instrukci, do niZz jsou instrukce natitdny pied samotnym
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provedenim (jest¢ v dobé provadéni nékteré predchozi instrukce) a jsou zde také castedné
dekddovany. DalSim stupném bylo zdvojeni téchto front a také zdvojeni samotnych provadécich
jednotek, které nazyvame jako super-skalarni architektura. Déle doSlo k déleni jednotlivych sekci,
které maji na starost specifické zpracovani instrukce na dalSi podsekce, v nichz dochézi
k zietézenému zpracovani instrukci. Pak také mazeme rozliSovat harvardskou architekturu (oddélena

pamét’ pro data a program) nebo Von Neumanovu architekturu, data a program sdili jednu pamét’.

5.2.1 Architektury procesoru pro PC spolecnosti I ntel

Blizka minulost procesorii firmy Intd by se dala datovat nékdy od vypusténi prvniho Pentia Pro
v roce 1995. Jeho super-skalarni architektura (P6) byla postupné vylepSovana, Zvlastnosti u Pentia
MMX mimo nové sady instrukci byla zvl&stni sbérnice pro komunikaci sL2 cache. U Pentii Il jiz
byla L2 cache integrovana piimo do procesoru. Od Pentii Il Intel odvodil ,osekané* procesory
s ozna¢enim Celeron. Podstatné rozdily mimo ceny byly ve velikosti vyrovnavacich paméti a ¢asto
také v instrukeni sadé. Napiiklad prvni Celeron (jadro Convington), ktery vzesel z Pentia Il mél
kmitocet 266MHz a nemél zadnou vyrovnavaci pamét’ druhé Urovné, coz mélo za nasledek znatelné
snizeni vypoc¢etniho vykonu v porovnani s plnokrevnym Pentiem |1, na druhé strané jg bylo mozné
velice snadno pretaktovat, tieba az k pracovni frekvenci o hodnoté 400MHz. Nasledujici Pentia I11
dostala dalSi sadu multimedidlnich instrukci v podobé sady SSE. V roce 2000 spolednost Intel
vypustila procesory se superskalérni architekturou s velmi dlouhymi instrukénimi pipeline, které mély
dosahovat velmi vysokych pracovnich frekvenci. Jednalo se o architekturu NetBurst Pentia 4.
Blokovy diagram takoveé architektury je na obrazku 5-2. Ozna¢eni Pentium 4 se udrZel o na trhu téméf
6 let. Procesory stimto oznacenim maji velky frekveneni rozptyl, od 1,4GHz v roce 2000, aZ po
3,8GHz v letech 2004-2005. Pro procesor Intel Pentium 4 byly za jeho Zivota vyvinuty hned 3 druhy
socketd, byly jimi: Socket 423, Socket 478 a jesté dodnes hojné pouzivany Socket 775. Spolesnost
Intel v dobé vypusténi prvniho Pentia 4 piedpokladala, Ze snovymi vyrobnimi procesy, se tuto
architekturu podaii Skalovat az k 10GHz. Tato ocekavani se bohuzel nenaplnila. Pentia 4 jsou dodnes
znama jako , horké procesory”, odpadni teplo, které tyto procesory vyzarovaly se stalo spolu
svysokou spotiebou hlavni bariérou v pokroku k vySSim frekvencim. Intel si hodn¢ sliboval od
piechodu na 90nm vyrobni proces (Pentium 4 Prescott). Bohuzel vyzarované teplo dosahovalo stéle
velmi vysokych hodnot. Pred Gplnym odchodem architektury Netburst byl jesté poslednim vykiikem
do tmy , lepenec” dvou jader Pentia 4 na jednom ¢ipu, nazvany Pentium D. Zde se také naposledy

objevilo oznaceni vligikové lodi firmy Intel slovem ,, Pentium®.
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Obr.: 5-2: Pokrogila architektura Procesor u Intel Pentium 4

Complex
Inst.

Po celou tu dobu, kdy se Intel na poli stolnich poéita¢t snazil dosahovat vysokych frekvenci, tak na
mobilnich platforméach pokracoval s Pentiem M (architektura P6), za jehoz piedchidce, by se dalo
oznagit Pentium 111. Po Pentiich M sesicei v noteboocich objevily na chvili Pentia 4, ale v této sekci
to byl jiZz krok zcela nespravnym smérem a tak se zahy dostaly natrh prvni procesory Core Duo a
Core Solo (jak z ndzvu vyplyva, dvoujadrova a jednojadrova varianta). Na téchto ¢ipech byly déle
zalozeny procesory Core 2, které se objevily jak ve dvoujadrové, i ¢tyfjadrové varianté. Byly
vyrébény zpocatku 65nm vyrobnim procesem a od konce roku 2007 i 45nm vyrobnim procesem. Tyto
procesory poskytovaly jiz v zakladu velice slusny vykon, kdy na o nékolik stovek MHz nizSich
taktech porézely ve vykonovych benchmarcich i ty nejvykonnéjSi procesory zal oZzené na architektuie
Netburst. Dale se vyznacovaly pomeérné nizkou spotiebou, ktera s prechodem na dokonal €Si vyraobni
proces jesté poklesla atim padem se snizilo i mnozstvi vyzareného tepla. Za zminku jisté stoji, ze
procesory Core 2 byly vSeobecné velice vhodné pro pretaktovani, neékteré lepsi kusy se povedio
pietaktovat aZz 0 60% za pouZiti lepsiho vzduchového chladi¢e. Tato architektura dominovala natrhu
pies 2 roky. NejvykonnéjSi modely doplnuji postupné béhem této doby zajimavé low-endové kousky,
ze kterych bychom rozhodné nemély opomenout Pentrium Dual-core. Jedna se 0 procesor témer
shodny s plnokrevnymi Core 2 Duo, ovSem s niZsim taktem FSB (zpravidla 800MHz) a také mensi
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L2 cache (obvykle poloviéni velikosti nez u plnokrevného Core 2 Duo). Zde musim podotknout, Zze
nézev ,, Pentium Dual-cor€e’ byl ze strany Intelu pomérné nerozvaznym krokem. Spousta kupujicich je
totiz povazovala za procesory Pentium D na prekonané architektuire Netburst. Proto, i kdyz by
Pentium Dual-core mohl predstavovat idealni volbu pro doméci pogita¢ v poméru cena/vykon, jeho
prodej tomu zdal eka neodpovida. Pentium Dual-core samoziejmé neni tou rizi
low-end variantou architektury Core, tou jetotiz fada procesori, kterd opét nese oznaceni Celeron.
Tyto procesory maji pouze 512kB L2 cacheato i ve dvoujadrovém provedeni Celeron Dual-core.
Z tohoto faktu je zigimé, Ze Intel se hodla jednoznaéné ubirat dale cestou Multijadrovych procesori a
toi u téch nejlevngjSich modeli. Uspédnou architekturu Core 2 nahradila s piichodem roku 2009
architektura Nehalem. Jgjimi zastupci jsou procesory Corei7 a ohlaSené Corei5, které maji byt
vypustény nékdy mezi cervnem a zaiim roku 2009. Architektura Nehalem je dalSim primym
naslednikem, ovSem prinaSi fadu zmén. Jednou z nich je integrace pamét'ového fadi¢e do Cipu
procesoru, jedna se konkrétn¢ o fadic DDR3 paméti. DalSi zménou je pouZiti néstupce sbérnice FSB,
ktery se nazyva QuickPath Iterconnect [7]. Tato sbérnice zgjist'uje kazdému jadru pristup
k vstupné/vystupnim prostredkim systému. Rychlost této sbérnice se lisi dle modelu od 4,8GT/s do
6,4GT/s. Procesory Corei7 maji fyzicky 4 jadra, ovSem kazdé z nich navic disponuje technologii
Hyper Threading, takze ve vysledku operacni systém prerozdéluje procesy mezi 8 logickych jader.
Procesory Corei7 magji 3 irovné vyrovnavaci paméti. Z toho L1 a L2 samostatné pro kazdé ze 4 jader
aL3jesdilena

Nakonec jesté zminime fady Xenon a Itanium, coZ jsou procesory uréeny k vyuZiti predevSim
v serverovych stanicich, v jgich designu je kladen diraz na paralelni zpracovani procesi, tomu
odpovidaji i, v porovnani s modely procesori pro osobni pocitace té doby, velké vyrovnavaci pamgti

vSech Urovni. Prvni procesor pojmenovany Xenon vySel v roce 1998 a byl zalozen na Pentiu 11.

5.2.2  Architektury procesori pro PC spoleénosti AMD

Prvnim procesorem vyvinutym od za¢atku do konce v laboratorich AMD byl projekt K5. Jednalo se o
procesor standardu X86 a AMD jg navrhovalo zcda od zakladu. Jdikoz chybély zkuSenosti
snavrhem skalérni architektury a cely projekt byl pro AMD prvnim svého druhu, byly terminy
dokonc¢eni odkladany. Procesor se nakonec dostal do prodeje v roce 1995. K5 byl postaven na
RISCovém paralenim jadie, které tvorilo5 celociselnych jednotek a jedna jednotka pro préci
splovouci desetinnou céarkou. Procesor byl ale pomalgsi nez Pentium na shodné frekvenci,
vyrovnaval se spiSe Pentiu Pro, proto nebyl prilis rozSiren.

Architektura K5 ale poloZila z&klad architektuie K6, vydané v roce 1997. Jeho jadro vyvinula
spolecnost NexGen, kterou AMD koupila. K6 jiZz na rozdil od svého predchidce disponoval MMX
instrukcemi a jeho vypocetni vykon piredcil procesory Pentium na shodném taktu. DalSi v poradi byla
architektura K6-2, tyto procesory AMD poprvé vybavilo vlastni instrukéni sadou nazvanou 3Dnow!,
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ktera slouzi pro préci s audiem a videem. Nésledovaly jesté dalSi zmény v podobé K6-111 a K6-111 P,
kde do predeviim o vylepSeni systému vyrovnavaci paméti. V ¢ervnu 1999 byla vypusténa
architektura K7, ktera dostala oznaceni Athlon. K7 se dockal i nové patice, kdyz byl Slot7 nahrazen
SlotemA. Novinkou byl hlavné novy design jednotky pro zpracovéani instrukci nazvané Super-
Pipeline a superskalarni jednotka pro operace v plovouci desetinné ¢arce. Prvni procesory byly
vyrobeny 0,25 mikronovym procesem, ale od roku 1999 i 0,18 mikronovym procesem a dosahovaly
frekvenci 500-600MHz. Diky novému vyrobnimu procesu a tim padem i nizSi spotiebé dosahly
procesory Athlon jako prvni kmitoétu 1GHz v oblasti procesort pro osobni po¢itace. V ¢ervnu 2000
byly fady K7 obohaceny o modd Thunderbird, ten se vyskytoval jak ve verzi pro SlotA, tak pro
SocketA. Byl dodavan na frekvencich 600-1400MHz. Oproti piedchozimu Athlonu doSlo opét ke
zméndm v systému vyrovnavacich paméti. Projekt Thunderbird, byl ngvétsim Uspéchem AMD za
tehdgiSich 10 let. Po vzoru Intelu i AMD vyslo vstiic poptavce po levngjSich procesorech a postavilo
na jadie plnokrevnych Athlond, levnéjsi modely procesorii se zmenSenou L2 cache a snizenym
kmitoctem FSB (200MHz efektivné oproti 266MHz efektivné u Athlonu), tyto procesory dostaly
nézev Duron. Modely Thunderbird konkurovaly Gspésné Pentiim [11 a prvnim Pentiim 4. KdyZ ovSem
Intel uvedl P4 na frekvenci 1,7GHz, bylo nutné vydat novou revizi zvanou Palomino, znamou spiSe
jako Athlon XP. Novy redesign se ukazal jako velmi Gspésny, vypocetni vykon byl zhruba o 10% nez
u Thunderbirdu na shodné frekvenci a zaroven jeho spotieba byla o 20% nizsi. DoSlo také
k implementaci instrukci sady SSE a stejné tak byla zachovéana sada 3Dnow! Jelikoz SirSi vereginost,
byla zvykla porovnavat rychlost procesoru dle vnitiniho kmitoétu a ¢asto nezohlediovala
architekturu, bylo velmi dobrym marketingovym tahem zagit znacit procesory i pomérnym vykonem.
To v praxi znamenalo, Ze za ndzvem procesoru byla jesté ¢islice se znaménkem ,+“ na konci a ta
piedstavovala hodnotu frekvence, na jaké by musel pracovat model Thunderbird, aby dosahl stejného
vykonu. Tato filozofie se obzvlast’ osvédcila, kdyz se Intelu zacalo datit dosahovat s Pentii 4 vySSich
frekvenci a zistala tak vlastng, pro bézného uzivatele, jedingm srovnanim. Toto pomérné znaceni se
udrZzelo v praxi i u dalSich nastupct az do posledniho Athlonu, které roku 2008 nahradila architektura
Phenom (K10). V levnéjSim segmentu trhu byly ¢ipy Duron nahrazeny procesory Sempron, které
vychézi opét z jadra procesoru Athlon XP (Thoroughbred/Thortor/Barton...), ale disponuji mensi L2
cache. Doba Athloni XP byla pro spolecnost AMD velmi Uspédna, naskok pred Intelem se povedio
jesté zvétsit, kdyz AMD v roce 2003 bylo prvni, kdo uvedl na trh prvni nativni 64-bitovy procesor,
jednalo se o architekturu K8, kter4 pak dostala oznaceni Athlon 64. K8 piineslo také novinku
v podobé integrovaného pamétového radice stim je spojeno nahrazeni stavajiciho socketu A
socketem 939. Athlon 64 byl nékolikrét revidovan a natrhu se drzel celych 5 let. Néstin jeho blokové
architektury je na obrazku 5-3.
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Architektura procesoru AMD Athlon 64
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Obr.: 5-3: Pokrotila architektura procesoru AMD Athlon 64

V roce 2006 AMD vypustilo 2 jadrové Athlony oznaceny X2, které byly prvnim nativnim
dvoujddrem a mély mnohem propracovanéjsi interni design oproti Pentiu D. Ale s pfichodem
architektury Core (2) spolecnosti Intel konéi nadviadda AMD na trhu, to byl impulz k rychlému
dokonéeni architektury K10 (Phenom), aby zvysilo svoji konkurenceschopnost. Bohuzel, vypusténi
Phenomu AMD skutecné uspéchalo a tak se dostaly ven prvni chybné série. Samozigimosti je
integrovany fadi¢ paméti, L3 cache spoleina pro vSechna jadra integrovana piimo na ¢ipu a shérnice
Hyper transport, ktera zgjistuje komunikaci jednotlivych jader s1/O zatizenimi. Mezi zvl&stnosti
architektury K10 je nekonvencni 3 jadrovy model znaceny Phenom X3. Posledni vyvinutou
architekturou je K10.5 v podani Phenomu Il X4, které disponuji L3 cache az 6MB a fadicem DDR3
paméti.

AMD ma také procesory uréené pro pouziti predevSim v serverovych stanicich, jsou
ozna¢ovany Opteron, prvni byly zalozeny na architektuie K8 a velkou vyhodou oproti konkuretnim
¢ipam Intelu byl nativni jak 32bit rezim, tak 64bit reZzim, jelikoZz Xenon 32bit rezim pouze emuloval a
dochézelo k degradaci vykonu.
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5.3  ZvySovani vykonu vs. snizovani spoticeby

Existuje spousta poZadavki na centrdni vypocetni jednotky, at' uz se jednd o piesnost, razné
rozSitené speciadni funkce nebo spolehlivost, ale po celou dobu historického vyvoje byla hlavnim
poZzadavkem zejména rychlost. Rychlost byla parametrem, kterym se poméiovaly nejen osobni
pocitade, ale i jina zarizeni, ktera byla zaloZzena na modelu procesoru jakozto fidiciho a hlavniho
vypoéetniho prvku. V poslednich letech se ovSem neustdle zvySuje poptavka po mobilité téchto
zarizeni. Je téZké si predstavit digitadlni fotoaparat, ktery poZaduje napajeni ze sité. Tento moderni
pozZadavek prinutil vyvojare rozdélit své produkty naty, které jsou zaméreny na vysoky vykon, bez
ohledu na spotiebu (jednoduchym piikladem mize byt grafické jadro AMD R600), a na produkty,
které se snaZi pii zachovani dostatetného vykonu sporit energii, aby mohly byt napgeny
z prenosnych elektrickych zdroji. To vedlo k vyvoji bud’ zcela odliSnych nebo alespon upravenych
procesorovych fad pro notebooky, takoveé , Usporné centrani jednotky jsou vyvijeny i pro mobilni
telefony, raizné MP3 piehravace, videokamery a jina pienosna zatizeni, u nichz je esencidlni doba po
kterou jsou schopny pracovat s omezenym mnoZstvim energie.

Mimo specidni navrhy celych Uspornych architektur (Intel Atom) se objevily i technologie,
které jsou jakymsi kompromisem mezi vykonem a spotiebou. VétSina takovych technologii je
zalozena na vykonnych Cipech, jegichz fizeni je ovliviiovano sledovanim potieby vykonu. Ve chvili,
kdy jednotka nemusi podavat vysoky vykon, je snizena jgi pracovni frekvence (napi.: pomoci
multiplikétoru) a tim je mozno sniZit i napdjeci napéti. Ve chvili, kdy je vykon opét potieba, nastavi
se nominani hodnoty. Orienta¢ni hodnoty maximalni spotieby jednotlivych zastupct procesort jsou

uvedeny v tabulkach 5-1 (CPU pro stolni pogitace) a 5-2 (CPU pro mobilni pocitace) [9].

CPU Pracovni frekvence (MHZ2) Spoti‘eba (W)
Intel Pentium 100 10,1
Intel Pentium I1 266 38,6
Intel Pentium 111 (EB) 600 15,8
AMD Athlon XP 2000+ 1667 70,5
AMD Athlon 64 3200+ 2000 67,0

I ntel Pentium 4 560 3600 115,0
Intel Pentium D940 3200 130,0
AMD Athlon 64 X2 3800+ 2000 89,0
Intel Core 2 Duo (Wolfdale) 3000 65,0
AMD Phenom 9600 X4 2300 95,0
Intel Core 2 Quad (Q6600) 2400 105,0
Tabulka 5-1: Piehled spotieby vybranych CPU pro stolni PC
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CPU Pracovni frekvence (MHZ2) Spoti‘eba (W)
Intel Pentium M 1800 27,0
AMD Turion 64 1800 35,0

Intel Celeron M 1800 30,0

AMD Turion X2 1800 31,0

Intel Core DuoT2300 1830 31,0
Tabulka 5-2; Piehled spotieby vybranych CPU pro mobilni PC

6 Navrh vlastni architektury
jednoduchého procesoru

Cey navrh je zaméien predevSim na jednoduchost a funkénost. Procesor je navrZzen pro praci se
sadou téch nejzakladnéjSich a negjdulezitejSich instrukci. Dale by mél obsahovat dostatecny pocet
registri pro snadné vykonani jednodusSi rutiny (programu). Soucéasti ndvrhu je také zakladni operacni
pamét RAM. Tato pamét’ je spoletna pro data i instrukce (Von Neumannova architektura).
Komunikaci procesoru s paméti zgjist'uje sbérnice skladajici se ze 3 ¢asti (datova, adresova, ridici).
V8echny ¢asti procesoru jsou tizeny mikroprogramovym radicem (typické pro CISC architekturu),

tento fadi¢ umoZnuje snadno provadét Upravy v instrukéni sadé.

6.1 Zakladni charakteristiky vlastniho

navr hu

Jedna se o 16bitovy procesor, jehoz architektura (viz. obrézek 6-1) je navrZena s ohledem na
vykonavani z&kladnich aritmeticko logickych operaci. Predpokladana instrukéni sada, aplikovatelna
na tuto architekturu zahrnuje cel o¢isel né aritmetické operace, dale jednoduché logické operace, bitové
operace jako rotace a posuny, operace prace spaméti a registry a samozigmé v neposledni fadé
instrukce podmingnych i nepodminénych skokii. Procesor tidi mikroprogramovy fadi¢. UZivatd ma
pro praci sdaty k dispozici 7 uzivatelskych 16bitovych registri - akumulator, 2 adresové registry, 3
univerzani registry a zéchytny registr pro piipad preteceni vysledku ALU. Procesor umoziuje
pracovat i soperandy v paméti pomoci adresovych registri. Vysledky operaci nad dvéma operandy
jsou zpravidla ukladany do akumulatoru. DalSimi registry jsou stavovy registr a registr adresy

nésledujici instrukce a kddu zpracovavané instrukce.

N
(o]



Panlin: P

WIlH A

A-akunlvinr I
1

oy B el =l

Coadiwawg ¥ mus 1
mu

[LATEE YT |
mux [

Latiren, |
mia L
muak F Futhray. I 1
] I—I =9

LTERES |_li.'.xhi|'| 1hI). | mu 2 TN 4

s e

e 1

LR

Adlir Gble

Obr.: 6-1: Vlastni architektura procesoru

6.2 Sadaregistri

Procesor disponuje celkem deviti 16bitovymi a jednim osmibitovym registrem. Celkem
z toho 7 16bitovych registri je uzivatelskych. Tento pocet by mél byt plné postagujici k provadeni
z&kladnich operaci i jednodussiho programu. Poskytuji misto pro piipadné docasné uloZeni hodnot,
s kterymi se nebude v dalSim kroku pracovat, ale o par kroka pozdéji budou znovu pouzity. 8bitovy
registr je registrem stavovym (na obrazku 6-2), ve kterém jsou uloZeny specialni piiznaky
provedenych operaci. Napriklad,zda doSlo k pieteceni vysledku ALU operace, nebo zda byl vysledek
nulovy ataké se zde uklada vysledek porovnavaci operace. Tento registr neni adresovan, jelikoz
uzivatel do n&j nema piimy pristup, priznaky |ze testovat pouze pomoci specidlnich skokovych
instrukci. Registr je automaticky nulovan na zac¢atku operace, ktera méni dané priznaky. Jedna se o
tytoinstrukce: RESET, ADD, SUB, MUL, INC, DEC, INV, AND, OR, XOR, NEG, SHFR, SHFL,
CMP. Délejeregistr resetovan na konci kazdé operace skoku.
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Priznaky najednotlivych bitech:
Obrazek 6-2: Stavovy registr

Zeroflag Overflow Priznak Priznak
flag rovnostil rovnosti2
0 1 2 3 4 5 6 7

Zero flag — vysledek operacev ALU =0
Overflow flag — vysledek piesahl 16bit ve dvojkovém dopliikovém kodu
Priznak rovnosti — po provedeni instrukce CM P nad oeprandy opl a op2 nastavi bity
nasledovné
opl=o0p2 => bité = 1, bit7=1
opl =op2=> bit6 = 1, bit7=0
opl=op2=> bit6 = 0, bit7 =1

DalSim registrem, ke kterému uzivatel nema piimy pristup je registr vnémz je uloZena adresa
nasledujici instrukce a registr vnémz je ulozen kod instrukce. Pinéni téchto registrii spravnou
hodnotou je ¢isté v rukou fadi¢e a jsou zajistény jako soucast mikroprogrami. Pokud neni provadéna
instrukce skoku, je adresa jednoduSe inkrementovana, pokud je kladné vyhodnocena operace skoku,
je registr naplnén adresou, kterd je ulozena v registru, jehoZ adresa je dana jako operand instrukce
skoku.
DalSi 16bitové registry jsou uzivatelské a jsou tedy adresovany pro mozny pristup.

Akumulétor — uzivatelsky registr A (00001)

Do tohoto registru jsou ulozeny vysledky vSech operaci nad dvéma operandy, které

vraci primo vysledek .

Obsah registru je piepsan témito operacemi: RESET, ADD, SUB, MUL, INV,

AND, OR, XOR, NEG

Adresovy registr (1) — uzivatelsky registr B (10001)

Pokud je adresa tohoto registru dana jako operand instrukce, procesor vystavi
hodnotu ulozenou v tomto registru na adresovou sbérnici a precte z paméti RAM

z dané adresy data na datovou shérnici ata budou pouzita jako operand pro operaci
v ALU.

Obsah registru je piepsan operaci: RESET

Adresovy registr (2) — uzivatelsky registr C (10010)

Pokud je adresa tohoto registru dana jako operand instrukce, procesor vystavi

hodnotu ulozenou v tomto registru na adresovou sbérnici a precte z paméti RAM
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z dané adresy data na datovou sbérnici ata budou pouzita jako operand pro operaci
v ALU.

Obsah registru je piepsan operaci: RESET

UZivatelsky registr D (00011)

Priméarni urceni tohoto registru je uchovani hodnoty jako operandu pro operaci ALU
jednotky. Ddle miZe registr slouzit pro odloZeni néjaké hodnoty, ktera bude opét
zahy potieba v jiném registru, popiipadé jako citac.

Obsah registru je piepsan operaci: RESET

UZivatelsky registr E (00100)

Uréeni tohoto registru je shodné s registrem D.

Jeho obsah je prepsan operaci: RESET

UZivatelsky registr F (00101)

Uréeni tohoto registru je shodné s registrem D, navic slouZi pro do¢asné uchovani
hodnoty pri operaci MSTORE.

Obsah registru je piepsan operaci: MSTORE, RESET

Shift/Overflow registr (G) (00111)

Do tohoto registru jsou ulozeny bity 17 a vysSi, které mohou pretéct pii operaci
nésobeni. Zaroven je mozZné tento registr pouZit ke stejnym Gceltim jako registr D.

Obsah registru je piepsan operacemi: RESET, MUL

6.3 ALU jednotka

ALU jednotka vykonava celkem 14 matematickych nebo logickych operaci. Provadéné matematické
operace jsou zaékladni celociselné operace jako stitani, od¢iténi, inkrementace, dekrementace a
nasobeni celych ¢isel. Operace déleni, jakozto operace primarné uréend pro FPU implementovana
neni. Celociselné déleni Ize ovSem velmi snadno nahradit programovou smyckou. Napiiklad
s pouzitim ¢itace od nuly a pii kazdém prichodu odecteme délitele od délence, smycku vykonavame
tak dlouho, dokud je vysledek po odecteni vétsi nez deélitel, az tato podminka nebude spinéna, tak
hodnota v ¢itagi je vysledkem celociselného déleni. Steiné tak hodnota ziskand po poslednim
provedeném odecteni je vysledkem operace modulo, proto neni implementovana ani operace modulo
piimo jako operace ALU jednotky. Z logickych operaci jsou implementovany AND, OR, XOR.
Negace je provedena pomoci prediazeného ¢lenu a ALU jednotkou jiz prochézi nezménény vysledek
piimo do akumulétoru. Samoziejmosti jsou operace bitovych rotaci a posuni, které jsou ve VHDL
kédu implementovany jako vlastni funkce nad logickym vektorem hodnot. Posledni operaci je
operace porovnani, kterda nevraci na vystup Zadny vysledek, jen nastavi prislusné priznaky ve

stavovém registru.
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6.4 Jednoduchada RAM

Synchronni opera¢ni pamét’ je implementovana jako jednoduché pole logickych vektori, kde adresa
vystavena na adresovou shérnici predstavuje primo index hodnoty v tomto poli. Pamét’ je propojena
s procesorem 34bitovou nesdilenou shérnici. 16 vodi¢t slouzi jako 16bitova datova shérnice, dalSich
16 vodicu jako 16bitové adresova sbérnice a 2 vodice prendsi fidici signdly. Jedné se o signdly READ
aWRITE, vzdy je provedena operace podle toho, ktery signél je zrovna nastaven na 1. Synchronizaci
zgjistuje externé generovany hodinovy signdl shodny pro vSechny moduly procesoru. Ve chvili, kdy
pamét’ nema provadét Zadnou operaci, jsou oba signdly nastaveny na 0. Synchronizaci zajist'uje
externé generovany hodinovy signdl shodny pro vSechny moduly procesoru. 16bitova adresova
shérnice umoziuje adresovat az 65532 pamétovych buneék, coz je ovSem zbytedné mnoho,
piedpokladam, Ze pro funkénost takto jednoduchého procesoru, by mélo postagit 1000buiek RAM,
ale celkovéa Sitka 16bit ztstane zachovana, kvuli jednodusSi préci s16bit univerzalnimi registry.
Radi¢ paméti RAM je pro jednoduchost ndvrhu vélenén do fadi¢e procesoru. Pamét’ navic disponuje
naprosto identickou sbérnici, pomoci niz je mozné ji naplnit pri spusténi testu paticnym vzorkem dat

a sledem instrukci z modulu testbench.

6.5 Mikroprogramovy radi¢

Mikroprogramovy fadi¢ se v ndvrhu objevuje jako jisté rozsiteni, jeho vyhodou oproti fadici, ktery by
byl realizovan jako konetny stavovy automat je snadné provadéni Uprav v instrukéni sadg.
Mikroprogramovy fadi¢ se sklada z logiky pro dekddovani instrukci jehoz funkci je také spusténi
patficného mikroprogramu, pomoci kterého ma byt dana instrukce vykondna. Samotné
mikroprogramy jsou uloZeny ve zvladtni paméti ROM, kterd pomoci 10bitové shérnice
(nepiedpokladadm nutnost indexovat vice mista pro mikroprogramy tohoto procesoru) piijima adresu
mikroinstrukce, kterou ma navrétit. Samotna mikroinstrukce se sklada ze signala, které ovladaji
vSechny tidici prvky v procesoru (horizontélni kddovéani) a posledniho priznakového bitu, ktery znaci,
Ze dand mikroinstrukce byla posledni v mikroprogramu (hodnota 0) nebo bude nasledovat dalsi
mikroinstrukce (hodnota 1) . Horizontadlni kédovani jsem zvolil predevSim proto, Ze architektura
procesoru neni natolik slozita, aby se mikroinstrukce stala nelinosné dliouhou a psani mikroprogramu
v horizontalnim kédu je jednodusSi a prehlednéjSi. Pro opravdu kazdou instrukci, i podle toho, jaky
registr je pouzit pro ¢teni operandu, musi v takovéto implementaci existovat presny speciani
mikroprogram. | pies to, Ze mnohem vyhodnéjSi by bylo pouzit nastavovani datovych cest zvlastni
logikou za pouziti adres operandd, jsem tento postup nezvolil. Davodem je Ze fizeni takto
jednoduchého procesoru spociva predevSim v ovladani datovych cest a jen maléa cast se stard o
ovladani ALU, program counteru atd. a fadi¢ by tak dostal zvelké ¢asti podobu kone¢ného

stavového automatu, coz odporuje zadani. OvSem rozhodné bych tento zpiisob reSeni doporucil jako
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dalSi rozSiteni navrhu. Vzhledem ktéo skutecnosti nejsou implementovény operace nad vsemi
registry, ae jgich implementace (piedevSim operaci aritmeticko logickych) je omezena nad
uZivatelské registry D a E. Implementace nad ostatni registry by spoc¢ivala v trividnich Upravach jiz
hotovych mikroprogrami, coz vzhledem k samotné povaze mikroprogramového fadi¢e (snadna
Uprava instrukéni sady zménou mikroprogrami v paméti ROM)  neni problém, ale mnohem

piinosnéjsi by bylo oviadani datovych cest realizovat pomoci pevné logiky, jak bylo zminéno vySe.

6.6 Format instrukce

Cdainstrukce, jelikoz se jedna o 16bitovy procesor se sklada z 16ti bita. Téchto 16 bita je rozdéleno
natii ¢asti (jak naznacuje obrézek 6-3), z nichz kazda zvI&st’ nese urcitou informaci. Prvni informace
je ulozena na prvnich 6ti bitech (zleva) a je to informace popisujici operacni kod, cili uréuje, jaka
operace bude provadéna. Druhd ¢ast a treti ¢ast maji rozsah 5biti kazda a jedna se o adresu registru,
s kterym bude operovano.

Instrukce v tomto navrhu za Zadnych okolnosti nepiendSi konstantni hodnotu a vzdy nese
pouze odkaz v podobé adresy na danou hodnotu. Za¢lenénim mikroprogramového fadice, v podobg,
ktera byla popsana v kapitole 6.5 je instrukce vyhodnocovéana jako jeden celek a neni dekédovana po
Céstech, ale architektura s touto koncepci dekddovani instrukce na jednotlivé sekce a jejich zvI&stni
zpracovani pocita jako mozné rozsiieni, proto jsou rozsahy jednotlivych ¢asti instrukci pevné dany,

aby se usnadnilo pripadné dekodovani instrukce.

6 bith — opera¢ni kdd | 5 bith - adresaregistru prvniho operandu | 5 bitd — adresa registru druhého operandu

Obr.: 6-3: Format instrukce

6.7 Instrukéni sada, pro kterou byla

ar chitektura navr zena

SYSTEMOVE INSTRUKCE (2)

0b00001 HALT OP1:- OoP2:-
0b00010 NOP OP1:- OoP2:-

OPERACE PRESOUVANI DAT (4)

0b000011 CLOAD OP1:cilreg (A,B,C,D...) OP2:- konstanta na dal$i pozici v paméti
0b000100 MLOAD OP1:cilreg (A,B,C,D...) OP2:zdroj

0b000101 MOV OP1:cilreg (A,B,C,D...) OP2:zdroj reg (A,B,C,D...)

0b000110 MSTORE OP1:zdroj reg (A,B,C,D...) OP2: cil
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ARITMETICKE INSTRUKCE (5)

0b000111 ADD OP1l:reg OP2:reg vysledek do: A

0b001000 SUB OP1l:reg OP2:reg vysledek do: A

0b001001 MUL OP1l:reg OP2:reg vysledek do: A

0b001100 INC OP1l:reg OoP2:- vysledek do: plvodni registr
0b001101 DEC OP1l:reg OP2:- vysledek do: plvodni registr
LOGICKE INSTRUKCE (4)

0b001110 AND OP1l:reg OP2:reg vysledek do: A

0b001111 OR OP1l:reg OP2:reg vysledek do: A

0b010000 XOR OP1l:reg OP2:reg vysledek do: A

0b010001 NEG OP1l:reg OoP2:- vysledek do: A
INSTRUKCE BITOVYCH OPERACI (4)

0b010010 ROTR OP1:zdroj OP2: vysledek do: pdvodni registr
0b010011 ROTL OP1:zdroj OP2: vysledek do: pdvodni registr
0b010110 SHFR OP1:zdroj OP2: o kolik bit rot vysledek do: pdv.reg.
0b010111 SHFL OP1:zdroj OP2: o kolik bit rot vysledek do: pdv.reg.

INSTRUKCE POROVNANI A SKOKU (9)

0b011111 CMP OP1: reg OP2: reg pfiznak ve stavovem registru
0b011000 BRANCH OP1:cil skoku OoP2:- (zméni PC na OP1)
0b011001 BRZERO OP1:cil skoku OP2: (zméni PC na OP1, statusreg 0 = 1)
0b011100 BROVERFL OP1.:cil skoku OoP2:- (zméni PC na OP1, statusreg 1 = 1)
0b100000 JE OP1: cil skoku OP2:-

0b100001 JG OP1: cil skoku OP2:-

0b100011 JGE OP1: cil skoku OoP2:-

0b100100 JL OP1: cil skoku OP2:-

0b101100 JLE OP1: cil skoku OoP2:-

6.8

Adresy uzivatelskych registri

Zapomoci prehledu instrukéni sady (kapitola 6.7) a adres jednotlivych uzivateskych registra (tabulka

6-1) je mozné celkem jednoduSe tvorit rutiny ve strojovém kédu.

Regisir A B C D E F G

Adresa 00001 10001 10010 00011 00100 00101 00111

Tabulka 6-1: Adresovani uzivatelskych registri

14 | mplementace

Navrh je implementovan v jazyce VHDL, jako vyvojové prostiedi pro implementaci i ssmulaci byl
pouZzit nastroj ModelSim XE I11/Starter 6.2g. Pro syntézu navrhu byl pouZit néstroj Xilinx ISE 9.2i.

7.1

Cedé implementace je rozdélena do vétSich funkénich bloki a nasledné strukturdiné propojena.

Popisimplementace

Nakonec je pripojen testovaci modul, ktery zavede testovaci data a generuje vngjsi fidici signaly.



7.1.1 Blok CPU (cpu.vhd)

V tomto funkénim bloku jsou implementovany registry, prvky které tidi tok dat (piedevSim
multiplexory) a samotna ALU jednotka. Kazdy registr je implementovan jako proces, citlivy na
signdly RESET (nulovani) a CLK (hodiny). S vzestupnou hranou hodinového signélu jsou registry,
pokud jsou nastaveny pro prijeti informace (signal in), schopny pfijmout data z patticného
multiplexoru. Multiplexory jsou implementovany jako dalaflow prvky, které od radice obdrZi kod
»cesty”, odkud maji prijmout data, tato data uchovaji ve vlastnim logickém vektoru, odkud s je
registr nastaveny pro zapis nové hodnoty vyzvedne. Obdobnym zptisobem jsou navrzeny vSechny
mutiplexory i registry. Samostatna jednotka ALU je navrZena na co nejvyssi Urovni abstrakce, mimo
operace hitovych rotaci a posunt, které jsou implementovany jako zvlastni funkce nad logickymi
vektory. Vysledky operaci nad dvéma operandy jsou uloZzeny do akumulatoru (registr A). Operace
nad jednim registrem, jako je inkrementace apod. vraci vysledek do ptivodniho registru. MoZznost
pieteceni pii operaci nasobeni 2 16bitovych vektori je feSena pomoci 32bitového bufferu, z néjz je
vysledek rozdélen na 16bitovy vysledek a 16 bitd povaZzovanych za pietecené, ty jsou ulozeny
v overflow registru G.Vstupnimi porty bloku CPU jsou jednotlive fidici signdly pro v3echny prvky,
hodinovy, resetovani a aktivacni signal a také sbérnice. Jelikoz datova sbérnice je obousmeérna
(propojeni modulu SRAM a CPU) je pro validnost syntézy implementovana zvlast’ ¢ast pro prichozi a
odchozi tok dat. PricemZ pri nevyuZiti sbérnice pro odchozi data je sbérnice uvedena do stavu vysoké

impedance.

7.1.2 Blok SRAM (sram.vhd)

Jedna se o synchronni operacni pamét’ spolecnou jak pro data, tak program (Von Neumannova
architektura) implementovanou pomoci pole 16bitovych vektori. Diky 16 bitové adresové shérnici, je
moZno adresovat pamét’ové pole aZz do hodnoty 65536. Pamét’ je pii implementaci omezena na 1000
16bitovych vektori. Divodem je, Ze tato hodnota je bohaté postacujici jak pro uloZeni dat, tak
jednoduchého programu, navic syntéza (na C2Quad 6600@3,8GHz) implementace s vétSi operacni
paméti trva neiinosné dlouho (cca 30min). Pamét’ je synchronizovana externim hodinovym signdlem
CLK. A sprocesorem je propojena pomoci adresové, pamétové a fidici ¢asti sbérnice. Navic pro
zavedeni dat pomoci testbenche je pripojena jesté na dalSi datovou a adresovou shérnici, na jgimz
druhém konci je modul testbench, ktery pomoci téchto sbérnic naplni pamét pied aktivaci procesoru

testovacimi daty.

35



7.1.3 Blok radiée (controller.vhd)

Radi¢ procesoru je ve vysledné implementaci feSen jako plné mikroprogramovy, to znamend, Ze
Zadna ¢ést neni feSena konetnym stavovym automatem. Vice k této koncepci v kapitole 10 - Zavér a
mozné rozsireni. Radi¢ je fizen signdly, které generuje modul testbench. Jedné se o hodinovy signél
CLK a aktivacni signdl CE, ktery slouzi k aktivaci nebo deaktivaci (podle Urovné signalu) celého
procesoru. Zaroven fadi¢ disponuje vlastnim internim signalem halt, ktery je fizen programové a je
tak pomoci n¢j napriklad zastaveno vykonavani programu. Jedind inicializace procesoru, na urovni 1
signalu CE , neni ieSena mikroprogramové. Jako reakce na horni hladinu inicializatniho signdlu CE
je spudténa rutina, ktera ma za Ukol nacist instrukci, na kterou ukazuje hodnota v registru program
counter (next instr. addr.). Pricemz se pocita s tim, Ze pied prvotnim spusténim se procesor resetuje
vngjSim signdlem RESET ( v tomto pripadé generovanym modulem testbench), coz vede k tomu, ze
Vv registru program counter je hodnota ,0°, kterd zajisti ¢teni z nulté adresy operacni paméti, kde je
oc¢ekavana prvni instrukce. V pripadé, Ze se ngjedna o prvotni inicializaci, ale procesor byl napiiklad
odstaven nulovou Urovni signdlu CE a nasledné opét aktivovan zménou signdlu CE na ,1°, tak
V program counteru zistane adresa, kterd, pokud byl piedchozi mikroprogram dokoncen, ukazuje na
nésledujici instrukci programu v paméti. Na zakladé nactené instrukce, z registru v modulu cpu, kterd
ma byt provedena je nastavena adresa do paméti ROM s mikroprogramy. Mikroprogram je nasledné
sekvenéné provadén az do chvile, kdy je indikovana posledni mikroinstrukce mikroprogramu
(posledni bit mikroinstrukce je 0). Ve chvili, kdy skon¢i provadéni Mikroprogramu, je uz
v instrukénim registru pripravena dalSi instrukce programu. Kazdy mikroprogram na zavér svého
provadéni nacte z paméti podle hodnoty v program cntr. registru nasledujici instrukci do instrukéniho
registru a inkrementuje program counter. A muZe zafit provadéni nové instrukce. Nacitané
mikroinstrukce z paméti rom jsou kédovany horizontalng, to znamena, Ze kazdy fidici signdl ma

v mikroinstrukci svou hodnotu, ktera je primo tidi.
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7131 Mikroprogramove ovlddani Fidicich prvkia procesoru

V tabulkéch 7-1 az 7-9 je zndzornéna konfigurace jednotlivych multiplexori z obrazku 6-1, které jsou

pomoci piitazenych kodt ovliadany mikroprogramovym fadicem.

multiplexor (A-F) ovlada vstupni cesty do registri A - F kod
Vstupy: | vystup ALU 01
vystup Mux. 1 (predevSim pro operaci MOV z jednoho 10
registru do jiného)
datova shérnice 11
zavieno 00
Vystup: | registr (A-F)
Tabulka 7-1: Rizeni multiplexor i uZvatelskych registrit A-F
G-multiplexor ovlada vstupni cesty do registru G kod
Vstupy: | vystup z ALU pii preteceni (hornich 16bit) 01
vystup Mux. 1 (piedevSim pro operaci MOV z jednoho registru 10
do jiného)
datova shérnice 11
zavieno 00
Vystup: | registr G
Tabulka 7-2: Rizeni multiplexoru registru G
Mux 1 kod
Vstupy: | registr A 001
registr B 010
registr C 011
registr D 100
registr E 101
registr F 110
registr G 111
datova shérnice 000
Vystupy: | mux A-G, negator, mux 3
Tabulka 7-3: Rizeni multiplexoru 1
Mux 2 kod
Vstupy: | registr A 001
registr B 010
registr C 011
registr D 100
registr E 101
registr F 110
registr G 111
datova shérnice 000
Vystupy: | mux 4

Tabulka 7-4: Rizeni multiplexoru 2
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7.1.3.2

negator

mux 1

Vystup: | ALU

Tabulka 7-5; Rizeni multiplexoru 3

muxz2

»jednicka’

Vystup: | ALU

Tabulka 7-6: Rizeni multiplexoru 4

registr A

registr B 010
registr C 011
registr D 100
registr E 101
registr F 110
registr G 111

Vystupy: | datova sbérnice

Tabulka 7-7: Rizeni multiplexoru 5

Vstupy: | registr A

registr B 010
registr C 011
registr D 100
registr E 101
registr F 110
Registr adresy nésledujici instrukce 111
closed 000

Vystupy: | Adresova shérnice

Tabulka 7-8: Rizeni multiplexoru 6

Vstupy: | mux1(skok)

inkrementacni jednotka

v 7

Vystup: | registr pro adresu pristi instrukce

Tabulka 7-9: Rizeni multiplexoru 7

Mikroprogramové kody operaci ALU

V tabulce 7-10 jsou jednotlivym instrukcim, vykondvanym jednotkou ALU prifazeny operacni kédy,

pomoci nich je jednotka ALU ovladana mikroprogramovym fadi¢em.

kad

1010 | 0001 | 0010 | 0101 | 0110 | 0111 | 1000 | 1001 | OOOO | 1011

1100 | 1101 | 1110

1111

Tabulka 7-10: K6d operace ALU jednotky
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7.1.4 Pamét ROM smikroprogramy (controller rom.vhd)

V8echny mikroprogramy jsou ulozeny jako sekvence po sobé¢ jdoucich mikroinstrukci v paméti rom
na po sobé nasledujicich adresach. Podle instrukce je tedy ziskana pouze adresa prvni mikroinstrukce
a dalsi provadéni mikroprogramu je jiz provadéno sekvencné. Ve vysledné implementaci nejsou
pritomny  mikroprogramy pro provadéni instrukci nad vSemi registry. Pro nézornou ukazku
funkénosti navrhu jsou sice implementovany vSechny uvaZzované instrukce, ovSem pouze nad
specifickymi registry (viz tabulka 7-11). Postup pii rozSiteni provadéni instrukci nad dalSimi registry
je podrobné diskutovan v kapitole rozsiteni. Modul paméti ROM tadice, jetizen signdly hodin, ktery
je generovan modulem testbench a ddle signdlem READMROM, ktery generuje samotny fadic¢
v pripadé, Ze pozaduje zaslani mikroinstrukce. Modul je propojen stadi¢em pomoci adresové
shérnice, jiz se prenaSi adresa mikroinstrukce, ktera ma byt nactena. Nactend mikroinstrukce je
posldna fadici pies mikroinstrukéni sbérnici a ten ji poté dekdduje a nastavi prislusné signdly fidici
modulu cpu.

Vycet implementovanych mikroprogramové provadénych instrukci (jak vyplyva z kapitoly 7.1.4)

Instrukce Opl | Op2 | popis

CLOAD D,E |- Nac¢te konstantu na dalSi pozici v paméti do reg. D nebo E

MLOAD F B Nacte hodnotu v paméti na adrese uréené registrem B do reg. F
MSTORE F B Ulozi hodnotu registru F do paméti na adresu uréenou reg B

MOV A B Zkopiruje hodnotu registru A do registru B

ADD D E Sette hodnoty v registrech D a E, vysledek uloZi do A

SUB E D Odecte hodnotu v registru D od hodnoty v reg. E, vysledek do A
MUL D E Vynasobi hodnoty v reg D aE, vysledek ulozi do A

INC E - Inkrementuje hodnotu v registru E

DEC A - Dekrementuje hodnotu v registru A

AND E D Provede logické nasobeni sregistry E aD, vysledek do A

OR E D Provede logicky soucet hodnot registrii E a D, vysledek do A

XOR E D Exklusive OR hodnot v registrech E aD, vysledek do A

NEG A - Provede negaci hodnoty v registru A

SHR E D Bitovy posun vpravo hodnoty v registru E o hodnotu registru D => A
SHL E D Bitovy posun vlevo hodnoty v registru E o hodnotu registru D => A
ROR E D Bitova rotace vpravo hodnoty v registru E o hodnotu registru D => A
ROL E D Bitova rotace vlievo hodnoty v registru E o hodnotu registru D => A
CMP E A Porovna hodnoty v registrech E a A, vysledek ve stavovém registru
BRANCH B - Nepodmingny skok na adresu danou hodnotou v registru B
BRZERO B - Skok naadr. v reg. B, pokud byl vysledek operace ALU O
BROVERFL | B - Skok na adr. v reg. B, pokud boSlo pii nasobeni k pieteceni

JE B - Skok naadr. v reg. B, poku je vysledek srovnani - rovnost

JG B - Skok na adr. v reg. B, pokud je vysledek srovnani — vétsi

JGE B - Skok na adr. v reg. B, pokud je vysledek srovnani — vétsi nebo rovno
JL B - Skok na adr. v reg. B, pokud je vysledek srovnani — mensi

JLE B - Skok na adr. v reg. B, pokud je vysledek srovnani—mensi nebo rovno
NOP - - Neprovede nic

HALT - - Konec programu, neni fizena mikroprogramoveé

Tabulka 7-11: Implementované instrukce
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7.1.4.1 Piriklad mikroprogramu (operace ADD mezi registry D aE)

V téo podob¢ se vyskytuji mikroinstrukce v paméti ROM pro mikroprogramy, jednotlivé bity
ovladaji v pouzitém horizontdlnim kédovani vzdy jeden signdl. Jako priklad je uvedena operace
secteni hodnot uloZenych v registrech D a E. Cely mikroprogram sestava z 6 mikroinstrukci, prvni
nastavi datové cesty operandi a piivede je na vstup ALU, nastavi operaci prisluSnou operaci ALU
jednotky. V dalSim kroku privede vysledek z vystupu ALU jednotky do registru A. V dal§Sim kroku
inkrementuje hodnotu v registru s adresou nasledujici instrukce, nasledné vystavi novou adresu na
adresovou shérnici a signdlem READ si vyzada vystaveni hodnoty instrukce na datovou sbérnici. Tu
ulozi v predposlednim kroku do registru pro instrukci, kterd ma byt vykonana. Posledni
mikroinstrukce slouzi jako zarédzka neboli konec mikroprogramu. Podstatna je nulova hodnota bitu O
(Gplng vpravo), kterd uvoliuje procesor z vykonavani tohoto mikroprogramu a umoziuje vykonani
dalSiho.

M kroi nstrukce &islo 1

0001001011000000000000000000000010100000000001
Nast avi muxl vstup z registru D, nmux2 vstup z registru E, nmux3
primy pruachod, mnmux4 priny pruchod, ALU operace ADD,

M Kr oi nstrukce_gislo 2

0000000000000000000100000000000000001000000001
Vystup ALU do akumulétoru -mux A ALUres, reg A in nastavi na 1
M kr oi nstrukce &islo 3

1000000000000000010000000000000000000000000001
i nkrementuj e hodnotu registru nextlnstrAddr
M kr oi nstrukce &islo 4

0000000000000011100000000000000000000000000001

vystavi hodnotu registru nextlnstrAddr na adresovou sbérnici
M kroi nstrukce &islo 5

0010000000000000000000000000000000000000000101

Ridi nacteni dal3i instrukce z paméti a ulozi hodnotu na datové sbérnici do regNextlnstr.
M kroi nstrukce &islo 6

0000000000000000000000000000000000000000000000
konec ni kroprogramnu

7.1.5  Strukturni modul top (top.vhd)

Jedna se 0 modul propojujici vSechny ostatni moduly mezi sebou navzdjem a mapuje jednotlivé
vstupni a vystupni porty z jednoho modulu na spravné porty v patii¢ném dalSim modulu. Je to sekce
na niz je ngivhodngjsi provadét simulace, jelikoZ jsme na ni schopni sledovat veSkerou komunikaci

jednotlivych modult.
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716 Modul testbench (tb.vhd)

Jedna se o modul, ktery mé slouzit pro testovani vytvaieného navrhu. Muze také generovat vSechny
vngjSi fidici signaly, jako je hodinovy signal, signal reset, nebo aktivacni signal. Je to jakas
zjednodusena emulace okolniho prostiedi (technického vybaveni), pro néjz byl procesor vyvinut.
PriloZeny testbench provadi nasledujici operace:
Generuje hodinovy signal
Pred spusténim procesoru jg resetuje pomoci signdlu RESET
Po zavedeni testovaciho programu do paméti SRAM aktivuje procesor signdlem CE
Podoba testovaciho programu, ktery je modulem testbench zaveden do operacni paméti a

nasledné vykonan procesorem viz. kapitola 8.1.1.

7.2  Shrnutiimplementace

Pocet navrzenych bloki: 6

(cpu, controller, controller_rom, sram, top, tb)

Celkovy pocet registrii vykonné ¢asti procesoru: 10 z toho 7 uzivatelskych

(vSechny az na stavovy registr 16ti bitové)

Pocet navrZenych multiplexora ve vykonneé ¢ésti procesoru: 14

( 7 pro uzivatelskeé registry, 4 pro fizeni vstupu operandi do ALU, 2 pro fizeni vstupu na
datovou a adresovou ¢ast sbérnice, 1 pro fizeni vstupu do registru adresy nasledujici
instrukce)

Pocet operaci vykonavanych ALU: 14

(ADD, SUB, MUL, INC, DEC, AND, OR, XOR, IO/NEG/NOP, ROR, ROL, SHR, SHL,
CMP)

Pocet signalt nutnych k mikroprogramovému fizeni vykonné ¢asti procesoru: 42

7 signdlt fidi povoleni z&pisu do uZivatelskych registri,

29 signdlu fidi multiplexory,

4 signdly prenasi kod operace do ALU jednotky,

2 signdly fidi zapis do instrukenich registri,

Pocet bitt mikroinstrukce (velikost fidiciho slova): 46 (horizonténi kddovani)

42 bitd ovlada signdly vykonné ¢asti procesoru,

2 bity fidi signdly operacni paméti (READ/WRITE),

1 bit nutny k identifikaci konce mikroprogramu,

1 bit na pozici (1) je nevyuZit — rezervni bit,

Pocet tidicich signali v navrhu: 8

Globalni hodinovy signdl CLK (generovan modulem tb),
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Globalni resetovani signal RESET (generovan modulem tb),

Signal pro aktivaci procesoru CE (generovan modulem tb),

Signaly pro tizeni operacni paméti READ, WRITE (generovan modulem controller),

Signdly pro tizeni operacni paméti pii zavadéni testovaci rutiny READTB, WRITETB,

Signal éteni z paméti ROM s mikroprogramy REDMROM (generovan modulem controller)
Pocet sbérnic v navrhu: 3

34bitova mezi CPU a SRAM (16bit data, 16bit adresa, 2 bity fidici),

34bitovamezi TB a SRAM (16bit data, 16bit adresa, 2 bity fidici) — zavedeni testovaci rutiny
10bitova ADDRROM piendSi adresu mikroinstrukce, kterd mé byt navracena z ROM fadici.
Velikost operacni paméti: 1000 16bitovych bloka

8 Simulace

Simulace névrhu byla provedena za pomoci jiZz vySe zminéného néstroje ModelSim XE I11/Starter
6.2g. Zpusob testovani byl zalozen na modulu testbench. Jeho prostiednictvim, je mozné do operacni
paméti zavést kod programu, popiipadé hodnoty konstant, pied aktivaci samotného procesoru.
K t¢émto Gcelim je implementovana specidni sbérnice propojujici modul testbench s modulem
operacni paméti. Sbérnice je rozdélena na adresovou, datovou a fidici ¢ast. Pro zavedeni programu je
tedy nutné v jazyce VHLD popsat ¢asovou posloupnost generovani signdlti privedenych na vstup
shérnice a pomoci spravnych ridicich signali zgjistit jejich uloZzeni do operacni paméti. Z toho plyne,
Ze program je nutné zapsat ve strojovém kédu podle kapitol 6.7 a 6.8 (tabulka 6-1). Jako piiklad s
uvedeme jednoduchy program, ktery nacte z paméti do registru D hodnotu konstanty 1 (tedy instrukce
CLOAD) aukon¢i se(instrukce HALT). Po zavedeni programu do operacni paméti se pomoci signdlu
CE aktivuje procesor a proces, ktery fidil na¢itani testovaciho programu se uvede do stavu neginnosti,
diky prikazu wai t for a diouhého casového Useku (ten by mel byt delSi nez bude doba trvani

simulace).

-- ptiprava pred zavedeni m kédu do operacni panmgti

CE <= '0'; --deaktivace procesoru

RESET <= '1'; --resetovaci signal nastaven na hladinu 1 (RESET)
wait for 10 ns; --signal reset bude aktivni po dobu 10ns

RESET <= '0'; --po uplynuti tédo doby je opé&t deaktivovan

READTB <= '0'; --ridici signal pamgti na operaci READ, je defaultné

--na nizké drovni (z pamgti nectene)
-- napl né&ni pamgti

wait until CLK = '1'; --pocka na horni hladi nu hodi nového signalu
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DATABUSTB <= "0000110001100000"; --instrukce CLOAD do registruD na

--dat ovou cast sbérnice

ADDRBUSTB <= "0000000000000000"; --adresa na adresovou shérnici
WRI TETB <= '1'; --aktivace ridiciho signalu pamsti WR TE
wait until CLK = '0'; --pocka na nizkou hladi nu hodi noveho signal u
WRITETB <= '0"'; -- a deaktivuje ridici signal pro zapis do pangti
wait until CLK = '1'; --pocka na horni hladinu hodi noveho signalu
DATABUSTB <= "0000100000000000"; --instrukce HALT na

--datovou c¢ast sbérnice
ADDRBUSTB <= " 0000000000000001"; --na adresu v panmeti 1
WRITETB <= '1'; --aktivace ridiciho signalu pamsti WR TE
wait until CLK = '0'; --pocka na nizkou hladi nu hodi noveho signal u
WRITETB <= '0"'; --a deaktivuje ridici signal pro zapis do pamgti
wait until CLK = '1'; --pocka na horni hladinu hodi noveho signalu
CE <="'1"; --a ponoci signalu CE probéhne aktivace procesoru
wait for 100000 ns; --zbytek casu je tento proces nodul u testbench

--neakti vni

DalSim procesem, ktery je zarazen v modulu testbench je generator hodinového signalu, ve
zdrojovych souborech je generovana zmeéna trovné hodinového signélu kazdych 10ns. Tento
hodinovy signd je distribuovan pomoci modulu top (nejvyssi vrstvy) do ostatnich bloki navrhu.
Po kompilaci zdrojovych soubori v prostiedi Model Sim je mozné spustit simulaci. Pro simulaci je
nejvhodngjsi zvolit modul top, ktery zastreSuje cely ndvrh aje z néj patrnd komunikace mezi
jednotlivymi ¢astmi. Déka simulace zavisi na slozitosti adécerutiny, kterou budeme simulovat.
Nejcastéji se délka provadéni jedné instrukce pohybuje okolo 7-9hodinovych cykla (140-180ns, pri
periodé hodinového signalu 20ns) + je nutné pocitat jesté s dobou po kterou je program zavadén

modulem testbench do operacni paméti.

8.1 Vydedky smulaci

8.1.1 Podoba testovaciho programu

Pro ucely simulace byla vytvorena specidlni rutina v programu testbench. Je v ni pouzita
vétSina implementovanych instrukci veéetné 2 skokovych. Program obsahuje 2 cykly a délka
celé rutiny je 23,8ms (po instrukci HALT). Symbolicky zapis tohoto programu je soucéasti
prilohy (viz.: ptiloha3).
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8.1.2 Prubéhové diagramy testovaciho programu

Graficka dokumentace k této kapitole je soucésti prilohy (viz.: priloha2).

Obréazek 8-1: simulace modulu top: vidime prabéh zavadéni programu z modulu tb do sram.
DuleZité jsou signdly top_write th, coz je fidici signal pro zapis do operatni
paméti, dale vektory top addrbus tb a top databus tb, které reprezentuji
adresovou a datovou ¢ast shérnice. Je mozné nalézt pribéh hodinového signalu
top_clk. A nakonci diagramu, kdy uZ je program zaveden do operacni paméti,
mizZzeme pozorovat vzestupnou hranu signalu top_ce, kterd predstavuje
aktivaéni signél procesoru.

Obréazek 8-2: simulace modulu top: tento diagram zachycuje provadéni instrukce
CLOAD E 7 na nejsvrchngjsi vrstvé procesoru (vrstva propojovacich signali
mezi moduly), tato instrukce je zagjimava tim, Ze béhem svého vykonavani
nacitd hodnotu, kterou ocekévd na nésledujici adrese v paméti ihned za
samotnou instrukci. Na diagramu si vSimnéme vektoru top_addrrom, ktery
ukazuje na poZadovanou adresu mikroinstrukce v paméti ROM, zéroven je
signad top readmrom uveden na horni hladinu a zatne vykonavani
mikroprogramu, ktery je sekvenéné naditan zRAM. Jako prvni je
inkrementovan registr uchovéavajici adresu nasledujici instrukce v paméti
ROM. Tuto skutecnost pozname podle hodnoty 1 signalu top_mux7_sd. Hned
v dalSim kroku je inktementovand adresa pomoci mux 6 vystavena na
adresovou shérnici. To pozorujeme zménami fidiciho vektoru top_mux6 sd a
piimo na samotné adresové shérnici top_addrbus. V nasledujicim kroku je
uveden signdl top_read na hladinu 1, coZ je povel pro operacni pamét’ vystavit
na datovou shérnici data, na které ukazuje hodnota na adresové shérnici. To se
déje synchronné se sestupnou hranou hodinového signalu. Mezitim uz je
nastaven fidici signdl multiplexoru pro registr E (top_muxE_sdl), aby prived|
na vstup registru data zdatové sbérnice, stgné tak je aktivni signal
top_rege in, ktery povoluje zapis hodnoty piedané multiplexorem E do registru
E. V dasdim kroku je opét inkrementovana hodnota v registru pro adresu
nasledujici instrukce, posléze je hodnota stejnym mechanismem vystavena na
adresovou shérnici, opét je aktivovan signal READ, ktery Fidi ¢innost paméti,
ta na datovou sbérnici vystavi tentokrat hodnotu nasledujici instrukce. Hodnota
je prectena a ulozena do registru regNextinstr, toto pozname diky signalu

top_regnextinstr_in, ktery ma v danou chvili hodnotu 1.



Obréazek 8-3: zachycuje provadéni shodné operace CLOAD E 7 jako je znazornéno na
obrazku 8-2, ovSem tentokrét z vnitini struktury procesoru, mimo signdly, které
jsme mohli pozorovat jiz na svrchni vrstvé na obrézku 8-2, je zde dalezita
jedna véc a to zména hodnoty vregistru E, zpredchozi hodnoty na
pozadovanou hodnotu 7, ktera byla timto UspéSné nactena z pamgti.

Obréazek 8-4: opét instrukce CLOAD E 7, tentokrat diagram pribéhu v modulu radi¢e. Proces
vykonavani mikroprogramu za¢ing, kdyZ je signdl in_progress na nizké drovni,
to znati, Zze neni vykonavan zadny mikroprogram a je tedy mozné zahgjit
vykonavani instrukce, kterda je v registru Nextlnstr. Spolecné s dekddovanim
instrukce je nastavena hodnota signalu in_progress na 1, coz signalizuje, Ze je
pravé provadén néjaky mikroprogram. Po dekddovani instrukce je znama
adresa prvni mikroinstrukce mikroprogramu uloZeného v paméti ROM. Ta je
vystavena na sbérnicc ADDRROM a snadedujici vzestupnou hranou
hodinového signalu fadi¢ obdrzi patti¢nou mikroinstrukci, v tu samou chvili jiz
pozéda o dalsi mikroinstrukci. Ty jsou ¢teny sekvenéné (ziefmé podle hodnot
vystavenych na sbérnici ADDRROM v pribéhu vykonavani mikroprogramu),
Mikroinstrukce je rozk6dovana a dle jgjiho kodu jsou aktivovany fidici signély
procesoru. Po provedeni posledni mikroinstrukce, se hodnota signalu
in_progress vrati opét na hodnotu 0, tim je fadi¢ pripraven k vykonavani dalSi
instrukce, ktera byla nattena do piisluSného registru, konetnou sekvenci

mikroinstrukci v piedchozim mikroprogramu.

9 Syntéza do FPGA

91 FPGA

FPGA je zkratka pro field-programmable-gate-array, pieloZzeno do ¢estiny hradlové pole. Jedna se o
polovodi¢ové zarizeni, které je mozné konfigurovat k provadéni logickych funkci. NejcastéjSim
zpasobem je popis obvodu pomoci zdrojového kddu v HDL jazyce a jeho naslednou syntézou do
FPGA. Klasické FPGA je tvoreno na okrajich 1/0 bloky a uvniti logickymi bloky (viz. obrézek 9-1),
které mohou provadét jak komplexni logické funkce, tak prosté funkce jako AND nebo OR, bloky

jsou propojeny propojovacimi cestami. DalSimi piitomnymi prvky jsou moduly RAM, nasobic¢ky atd.
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Mezi 1/0 bloky mohou byt také zpozdovaci linky na nasobeni frekvence atd. Velikost FPGA se
udavé poctem téchto logickych bloka, napiiklad (10x10).

Architektura od firmy Xilinx ma vétSinou takovou koncepci, Ze kazda bunka (SLICE) obsahuje
dvé LUT (Look Up Table), do niz mizeme vlozit jakoukoliv étyivstupovou logickou funkci, a dva
klopné obvody, pro kazdou LUT jeden.

Technologie FPGA je schopna pojmout jakoukoliv aplikaci. Nec¢astéji se pouZivaji pro
synchronni design, jen v piipadé velmi jednoduchych aplikaci se jedn& o design asynchronni. Tato
technologie je nasazovana opravdu témér na cokoliv, od realizace DSP pocinagje, pies obranné a
zdravotnické systémy, az po simulaci vyvijenych HW navrh.

Diky paradizaci a zietézeni dosahuji FPGA vysokého vypocetniho vykonu. Maximalni
taktovaci rychlost téch nejlevngjSich FPGA se pohybuje i nad 100MHz a jsou schopny zvladnout i
obsluhu DDR Il paméti na kmito¢tu 133MHz (266M Hz efektivng).

Navrh designu pro FPGA byva vytvoren bud’ v néjakém HDL (VHDL / Verilog) jazyce nebo
jako schématicky diagram. Nastroje pro zpracovani téchto navrhi vytvareji takzvany netlist
(technologickou mapu pro specifické FPGA), na jehoz zakladé je mozné ovéfit spravnou funkeénost
névrhu, zng je poté vytvoren bindrni soubor, ktery je mozné nahrét vétSinou pomoci software
dodavaného vyrobcem daného FPGA do FPGA zatizeni. [16]

Architekiura FPGA

logické burky propojovaci cesty

CARACAR
EadbdhJdid
FARACIR
LJdLJLJdLJ

FARARIr
o el el e
CARARAr
LAl dld

Obréazek 9-1: Architektura FPGA
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9.2 Vydedky syntézy vlastniho navrhu

Syntéza byla provedena pro cilové zarizeni FPGA Virtex 5 (modelové oznaceni xcbvix30-3ff324),

pomoci néstroje Xilinx ISE 9.2i. Vysledny odhad po provedeni syntézy névrhu je v tabulce 9-1.

L ogické bloky PouZito K dispozici Vytizeni
Pocet registri logickych bunék 640 19200 3%
Poc¢et LUT logickych bunék 1383 19200 7%
Pocet pIné vyuzitych Bit Slices 341 1682 20%
Pocet propojenych vstupné/vystupnich porta | O 220 0%
Potet BUFG/BUFGCTRL 1 32 3%
Pocet DSP48E 1 32 3%

Tabulka 9-1: odhad vyuziti FPGA navrhem

10 Zavér a moznarozsireni

Pfi celém navrhu bylo dbano na jednoduchost a pouZitelnost. Vytvoiend sada instrukci a ji
prizpisobena architektura, by méla byt schopna obslouzit jednodusSi programy, zaloZzené na
celociselné aritmetice a zakladnich logickych operacich. Sada registrii poskytuje dostatecny prostor i
pro uklddani mezivysledkt a tim minimalizujeme nutnost pracovat soperacni paméti..
Implementovany mikroprogramovy fadi¢ umoziuje velice snadno zasahovat do instrukéni sady
procesoru. Jeho nevyhodou, v podobé jak je implementovan, je nutnost pro kazdou instrukci napsat
mikroprogram i pro jednotlivé kombinace vstupnich, popiipadé vystupnich registri. Tato viastnost je
dasledkem fizeni datovych cest pomoci mikroinstrukci. Mnohem efektivnéjsi by bylo dekodovat
instrukci na opera¢ni kod a adresy operandi a pro nastaveni datovych cest pouzit jednoduchou logiku
pracujici na zakladé adres operandi. Ovsem vétSina fidicich signdlt procesoru se tyka pravé datovych
cest a jen minimum je pouZito pro vykonani samotného operacniho kédu a tak by pouziti
mikroprogramového fadice nebylo priliS efektivni, jelikoz by byla ¢ast procesoru fizena
mikroprogramy opravdu velmi mal&. Proto pro G¢ely zadani jsou vSechny segmenty procesoru fizeny
mikroprogramové a zvySe zminéného davodu nejsou implementovany instrukce pro vSechny
kombinace registri, ale vZzdy pouze pro n¢jaké specifické registry. Z povahy mikroprogramového
fadice vyplyva, Ze pripadné doplnéni instrukci pro operace nad dalSimi registry je jiz jen trividni
prepisovani mikroprogramu.

Instrukéni sadu by bylo déle vhodné rozsitit o instrukce IN a OUT, které by umoznily pripojeni
n¢jakého externiho zatizeni.

DalSim vhodnym rozSitenim by byla optimalizace naciténi nésledujicich instrukci, které
v souc¢asné chvili probiha vzdy na konci kazdého mikroprogramu, ale u nékterych instrukci by bylo

mozné tento krok provadét alespon castecné jesté pri vykonavani instrukce.
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Konetna syntéza kédu do FPGA byla pii¢inou spousty Uprav ve zdrojovych kédech, jelikoz nastroje
pro syntézu odmitaji pracovat snékterymi konstrukcemi, které jsou i podle simulaci v nastroji
ModelSim pouzitelné. Jednalo se zegiména o ¢asti spojené se synchronizaci pomoci hodinového
signalu nebo shérnic s obousmérnym tokem dat, které bylo nutné implementovat jako tristavové
shérnice. Syntéza byla také ¢asoveé velmi naro¢nd, obzvlasté pri pokusu o syntézu modulu operani
paméti v plném rozsahu daném Sitkou adresové sbérnice. Konecné simulace a testy potvrdily, Ze
navrzena architektura je plné funkéni a spinila kritéria na nichz byl postaven jgi névrh, ovSem bylo

by vhodné provést vySe zminéna rozsiieni k ziskani vétsi ef ektivity navrhu.
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Obrazek 1. Diagram zavadéni instrukci do operaéni paméti (modul top)
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Obrazek 2: Diagram vykonavani operace CLOAD E (modu
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Symbolicky zapis programu v modulu test bench

Adresav paméti | Instrukce Popis

0 CLOAD Db, 2 D=2

2 CLOAD E, 6 E=6

4 ADD D, E A =28

5 MOV A, B B =28

6 SUB E, D A=14

7 MJL D, E A= 12

8 INC E E =7

9 CW E, A Por ovnani

10 JLE B Pokud je A > E skok na
i nstrukci na adrese B = d8

11 SHR E, D A= 3

12 SHL E, D A= 52

13 ROR E, D A= 131075

14 ROL E, D A= 52

15 AND E, D A= 0

16 ORE D A= 15

17 XOR E, D A= 15

18 NEG A A= 262128

19 DEC A A= 262127

20 M.OCAD F, B F= 49664

21 MSTORE F, B U ozi hodnotu v F na adresu
danou hodnotou v B

22 NEG A A= 16

23 DEC A A= 15

24 MOV A B B= 15

25 MSTORE F, B U ozi hodnotu v F na adresu
danou hodnotou v B

26 CLOAD E, 35 = 35

28 ADD D, E = 37

29 DEC A = 36

30 DEC A = 35

31 MOV A, B = 35

32 CLCGAD D, 1 D=1

34 SHL E, D =70

35 DEC A A=A-1

36 CW E, A Porovna E a A

37 JL B Pokud je E nensi nez A skace
na hodnotu B (35)

38 HALT KONEC

Tabulka znézor fiujici symbolicky popis testovaciho programu.




