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2. Sekvencni automat s paméti
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Architektura pocitacu

Von Neumannovska, harwardska architektura

déleni :

— generace

— pocet procesoru

— proudové zpracovani, paralelni zpracovani

— vykon (vykonové mixy)

— pouziti (osobni, prac. stanice, mainframe, server, rizeni)
— CISC, RISC

— netradicni architektury (maticové, rizené tokem dat,
systolické systémy, neuronové pocitace)



Vypocetni stredisko vybavené
pocitacem typu mainframe
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Sbérnice: skupina sdilenych vodicu,
ktera slouzi pro vymenu datovych
slov

Tristavove vystupy — zaklad obousmeérne
sbernice
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|
DISABLE



Sbeérnice
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control (read)
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Vlastnosti sbernicové architektury

+ Uspora mista — omezeni po¢tu vodici

+ Moznost modifikace poctu pripojenych
zafizeni na sbérnici — vyuziti nebo nevyuziti
n¢kterych adres

- zhorseni dynamickych vlastnosti sbérnice
pi1 velkém poctu pripojenych zafizeni a
velké délce vodicu, nutnost dodrzovat
zasady navrhu (zakaz vétveni, zakonCovaci

odpory)



Rizeni procesorem pfi oddéleném adresovém
prostoru (harvardska architektura)

adresovy prostor PZ oddélen od adres. prostoru HP,
-ruzné operace pro ovladani HP a PZ
-pametovy prostor je vyuzit dvakrat,
-rozliseni, co se ma provést, je dano ridicimi signaly
(PIS HP, PIS PZ, CTI HP, CTI P2)
- pouziva INTEL
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Rizeni procesorem pfi spole¢ném adresovém
prostoru (Von Neumannova architektura)

- zjednoduseni operacniho koédu procesoru,

odpadnou specialni operace pro styk s PZ
- vystadi se s operacemi Cteni a Zapis HP
-pouziva Motorola, DEC, ...
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prime rizeni VV operaci je neefektivni,
ztraty cekanim a opakovanymi dotazy
na to, jestli je zarizeni pripraveno
vytvoreny prostredky, umoznujici vyuzit
dobu cekani k provadeni jinych operaci

7 u AL AN 4

— preruseni

— primy pristup do pamets

— preneseni ridicich funkci na kanal nebo
periferijni procesor



Samostatne zadosti o prideleni
sbernice

- vysilani po radialnich vodicCich pfimo do procesoru
ke kazde zadosti je prifazeno jedno prideleni

- vyhodnoceni je mozno provést jednoduchym
prioritnim dekodérem

pfidéleni n
Zadost n
. N pridéleni 2
Radic sadost 2
sbérnice | pridéleni 1

Zadost 1
"] [l o [




Zietézeni (Daisy Chain)

zadosti vysilaji vSechny jednotky po spolechém vodici

zadosti jsou anonymni, neni mozno je procesorem vyhodnotit
spolecny pridelovaci impuls, prochazejici vSsemi jednotkami
poradi odpovida poradi priorit

pokud jednotka zadala pridéleni sbernice, nepusti signal dal
ostatni jednotky museji Cekat
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Cyklické vyzvy (polling)

zadosti po jednom vodi€i, procesor pfijima zadosti jako anonymni
jestlize miuze zadosti vyhovét, zacne procesor postupné vysilat
adresy jednotlivych PZ.

zadajici jednotka odeSle zpravu Potvrzeni vybeéru.
procesor zacne testovat dalSi zadosti po dokonceni Cinnosti PZ

procesor muze zacit odpovidat bud’ od adresy nasledujici nebo
adresy s nejvyssi prioritou
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Struktura bloku pro primy pristup do
pameti (DMA)
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Kanalova architektura pocitace

kanal je specializovany programoveé fizeny procesor, schopny samostatné
ridit vstupni a vystupni operace

nékteré radiCe PZ jsou pfipojeny soucasné k vice kanalum

kanal vétSinou fidi operace mezi PZ a HP bez zasahu procesoru
procesor nema v operacnim kodu V/V operace

architektura vyuzita hlavné u mainframe pocitacu (IBM)

Vv BBERNICE
PROCESDR [+ e o KANAL 1
RADxE von RAD E
HP T L] — - PZ PZ EE N [ 2 d
VAV BBERNICE
—————»| NANAL N
R0 I TE Reo 1l
SEERNICE [ ]
HP PZ - Pz PZ s | PZ




Architektura souboru instrukci,
|ISA - Instruction Set Architecture

Vysoka

‘ Aplikace
Q Operacni systém
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3 E Prekladac

D ®©

Architektura procesoru /O System

—

Cislicovy navrh

Nizka VLSI obvodovy navrh




Architektura souboru instrukci,
|ISA - Instruction Set Architecture

* Typy a formaty instrukci, instrukCni soubor

« Datoveé typy, kddovani a reprezentace, zpusob ulozeni dat v
pameti

 Mody adresovani paméeti a pristup do pameti dat a instrukci
Mimoradne stavy

» Abstrakce (vyhoda — ruzné implementace stejné architektury)
* Definice rozhrani mezi nizko-uroviiovym SW a HW

« Standardizuje instrukce, bitoveé vzory strojového jazyka



ISA: Co musi byt definovano?

}

Instruction
Fetch

Instruction
Decode

Operand
Fetch

Execute

Result
Store

Synchron
Interrupt?

— Jak se instrukce dekdduje?

— Kolik explicitnich operandi je v instrukci pro ALU?
— Jak jsou operandy umistény v paméti nebo jinde?

— Ktery operand muze byt v paméti?

— Které jsou podporovany ?

— Skoky, vétveni programu, volani podprogramu
— ,.fetch-decode-execute je implicitni!



Strojovy kod

Co musi instrukce obsahovat
instrukce = prikaz, zakddovany jako Cislo
CO Se ma provest
s ¢im se to ma provest (operandy)
kam se ma ulozit vysledek
kde se ma pokraCovat

Tyto informace jsou obsazeny v instrukci ... tzn. explicitné v
instrukci, zCasti dany architekturou pocitace, tzn.
implicitné (von Neumannova architektura)

Priklad: pocita¢ SAPO byl 5-adresovy: (1. operand, 2.
operand, vysledek, skok pfi kladném vysledku, skok pi1
zaporném vysledku)



Priklady strojovych instrukci

op. znak operandl | operand2 | vysledek 3 adresova
instrukce
op. znak operandl | operand?2 2 adresova instrukce

vysledek se uklada na misto prvniho operandu, zavedeni operace

) — =z
(= ) — 2

fe)—fy—+2 = {

op. znak operand 1 adresova instrukce

zavedeni ,pracovniho® registru — STRADAC, ACCUMULATOR

. | e e -
=2z = {ﬁi—w}—hﬁ

! -+ 7



ISA: Zakladni tridy

Akumulatorové (stiradacové) orientovana ISA (1 registr=stradac):

1 operand ADD A acc «— acc + mem[A]

ADD (A + IX) acc < acc + mem[A + IX]
IX je indexovaci registr

Zasobnikové orientovana ISA
0 operandi.  ADD stack(top-1) < stack(top) + stack(top-1)
top--

ISA orientovana na registry pro vseobecné pouziti
(GPR = General Purpose Registers):

2 operandy ADDAB EA(A) — EA(A) + EA(B)
3operandy ADDABC EA(A) — EA(B) + EA(C)

EA ... Efektivni adresa (urcuje registr, nebo operand v paméti)



Jednoduchy procesor von Neumannova typu

<> CB
‘ ‘ Sbérnice @ IF
| | v
: « . ID
CPU musi obsahovat ALU, CU (Ffidici jednotka) a registry pro doCasné T
uchovani dat, OF
instrukci a pomocnych proménnych
CPU pro beh programu prochazi zakladnim cyklem pocitace: IE
1. Instruction Fetch IF — nacteni instrukce |
2. Instruction Decode D — dekddovani instrukce WB
3. Operand Fetch OF — nacteni operandu(l) v
4. Instruction Execution |E — vykonani instrukce Interrupt?
o vy A ) I—
5. Write Back WB — zapsani vysledku (take Result Store)
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Jednoduchy procesor

IF
| Pc |  Rienie— IR | D
OF
IE
A/LQ ACC
WB
Interrupt?
|
M — pamet
PC prog. CitaC, obsahuje adresu instrukce, ktera bude vykonana
v dalSim cyklu
ACC — , stfadac, obsahuje zpracovavana data
ALU — , aritmeticko-logicka jednotka, vykonava operace s daty
IR , instrukcni registr, obsahuje kod aktualné provadéné

instrukce — pro programatora je skryty



1971 - prvni mikroprocesor

+ vykon

+ efektivita

+ flexibilita

+ uzivatelska pritulnost

- mensi vykonnost nez specializované automaty



Zakladni funkce mikroprocesoru

Matematickeé a logické operace v ALU
Presun dat mezi ruznymi pozicemi

Rozhodovani o skocich v programu a
nastaveni novych instrukci na zakladé

téchto rozhodnuti



Procesory Intel - rodina x86
i8086
180486
Pentium
Pentium 11, 111, 1V, ...

Procesor 18086
16 bitova CPU
pamét’ovy adresovy prostor 1 MB
periferni adres. prostor: 65 536 v/v zarizeni
pouzdro 40 vyvodi, dual-in-line
hodinova frekvence 4 MHz a vyssi
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RESET



Systémova
shérnice
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Universal Registers

AX
BX
CX
DX
Sl

DI

BP
SP

AH AL

BH BL

CH CL

DH DL
15

Accumulator
Base
Counter
Data

Source Index
Dest. Index

Base Pointer

Stack Pointer

Segment Registers

CS Code seq.
DS Data seq.

ES Extra seg.
S5 Stack segq.

Control Registers

IP Instr. ptr.

F Flags

15 0



Registr priznaku (Flags)

OF overflow SF sign
DF direction ZF zero
IF interrupt AF auxiliary carry
TF trap PF parity
CF carry

Adresove mody
registrovy MOV ax, bx
bezprostrredni MOV dh, 5
primy pamétovy MOV cl,[Mem]
neprimy pamétovy MOV cl, [bx]




| 80286 - i 80486 rust poctu jednotek

Sbérnicova jednotka

jednotka predvybéru instrukci
instrukc¢ni jednotka

provadéci jednotka

segmentacni jednotka
strankovaci jednotka

jednotka spravy paméti

rychla vyrovnavaci pamét’ (cache)

Floating-Point jednotka



| Pentium

464

34_‘

Rozhrani
sbhérnice
64 b

A 64

Vyrovnavaci

Proud U

| Celociselna

ALU

pamét Predikce
instrukci skoku
256
Pamet’ fronty

instrukci

Proud V
Celoéiselna Jednotka pro

ALU pohyblivou

Pole registrii

r 64

-~

Vyrovnavaci
pamet’
dat

fadovou ¢arku

Scitacka

Nasobicka

Deélicka




PicoBlaze

Interface 1o logi

Diaa] 370 { IN_PORT|7:0] OUT_POAT|7:0|

Key pad reader with Block Memory Program
DTMF dialing and

tone generation

(1120 B
gag
78]
- o)+

UART communication
providing remote
diagnostic commands

o CLE
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Display Control
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Mikroprocesor PicoBlaze pro
Spartan 6

Scratch Pad Memory
64, 128 or 256 Bytes

REGBANK A/B ﬁ

Register Bank ‘A’

53 s/ sB sk
52 s6 sA sE
51 sh 59 sD
s0 sd s8 sC

52 s6 sA sE
51 s5 sY sD
s0 sd s8 sC

Please refer to descriptions on

the following page

ALU

LOAD / STAR

AND / OR/ XOR

ADD / ADDCY
SUB/SUBCY

TEST/ TESTCY

COMPARE / COMPARECY
SLO/SL1/SLX/SLA/RL
SRO/SR1/SRX/SRA/RR

bram_enable

address[11:0]

.
L

>

in_port[7:0] /O Ports out_port[7:0]
write_strobe
k_write_strobe
> Program
read_strobe Counter
, > Stack
< > port_id[7:0]
30 Deep
hwbuild l t
> Program
interrupt_vector Counter
AAA
Flags T
- n Car . o
) g c o ’ Decode
< > < > and
Z Zero < > Control
sleep JUMP / CALL
Interrupt JUMP@ / CALL@
IE Enable interrupt RETURN
ENABLE INTRRUPT
reset DISABLE INTRRUPT
| RETURNI
clk

—_—

instruction[17:0]

<

Program
Memory

up to 4K
instructions

interrupt_ack

.
L




PicoBlaze obsahuje

- pamé&t’ programu pro 4K instrukci

- 2X 16 rovnopravnych osmibitovych registrii ozna¢enych s0 az sF, kterée
mohou vSechny byt pouzity jako stfadac

- aritmeticko-logickou jednotku ALU pro provadéni operaci obvyklych u
jednoduchych procesort s priznaky nuly a prenosu, ktere 1ze pouZit ke
veétveni programu

- zapisnikovou pamét’ s rozsahem 64 -256 byte

- zasobnik dovolujici provadéni podprogramii az do 31 Grovni

- jednoduchy prerusovaci systém s jednim programoveé maskovatelnym
preruSenim

- 256 osmibitovych vstupl a tentyZ pocet osmlbltovych vystupll se
vzorkovacimi signdly a s pfimym nebo nepfimym adresovanim;

- nulovaci vstup (reset) k vyvolani definovaného poc¢ate¢niho stavu
procesoru.



kcpsmé

your program

instruction bram enable enable instruction
11:0
address ; address rdl
701 | . 70 - — clk
— 1n_port Q'I_J_t_p{}rt — C FAMILY => "S6"
C_RAM SIZE KWORDS => 1
write strobe |—— C_JTAG LOADER ENABLE => 1

read strobe |——

kK write strobe |——

— Jinterrupt interrupt ack ——
— 1sleep

reset

—> clk

hwbuild => X"00"
interrupt vector == X"3FF"
scratch pad memory size => 64

Connections to input
and output ports

- Connection of
control signals




Register loading Shift and Rotate

00xvyO LOAD s¥X, s8Y 1406 SL0O sX
01xkk LoaD sX, kk 1407 SL1 sX
16xy0 STAR sX, sY 1404 SLX sX
) 1400 SLA sX
Logical 14x02  RL sX
02xy0 AND sX, sY 14x0E SRO sX
03xkk AND sX, kk 14x0F SR1 sX
043y 0 OR sX, sY 14x0A SRX sX
05xkk OR sX, kk 1408 SRA sX
06xy0 ¥XOR sX, 8Y 14x0C RR sX

07xkk XOR sX, kk
Register Bank Selection

Arithmetic 37000 REGBANK A
10xy0  ADD sX, sY 37001  REGBANK B
11xkk  ADD sX, kK
12xy0 ADDCY sX, sY Input and OQutput
13xkk  ADDCY sX, kk 08xy0  INPUT sX, (sY)
18xy0  SUB sX, sY 0oxpp  INPUT =X, pp
1o9xkk  SUB sX, kk 2Cxy0  OUTPUT sX, (sY)

1Ay 0 SUBCY sX, sY

1Bxkk  SUBCY sX, kk 2Dxpp  OUTPUT sX, pp

2BkKkp OUTPUTK kk, p
Test and Compare

0Cxy0 TEST sX, sY Scratch Pad Memory

O0Dxkk TEST sX, kK (64, 128 or 256 bytes)

0ExXYO0 TESTCY sX, sY

0Fxkk TESTCY sX, kk Z2Exy0 STORE sX, (8Y)
1Cxy0 COMPARE sX, sY 2FXss STORE sX, ss
1DxKkk COMPARE sX, kk 0AXYO FETCH sX, (sY)
1EXYO0 COMPARECY sX, sY OBxss FETCH sX, ss

1Fxkk COMPARECY sX, kk



Rizeni vstupnich a vystupnich
operaci

FPGA Logic

PicoBlaze Microcontroller

8
IN_PORT[7:0] ==t

Register sx

READ_STROBE

Register sy or
Literal kk

—<{—  PORT_ID[7:0]
8

PicoBlaze Microcontroller

Register sx

> OUT_PORT[7:0]

8
ﬂ WRITE_STROBE

Register sy or
Literal kk

-78;> PORT_ID[7:0]




Obsluha preruseni

Begin executing

Interrupt interrupt service
recognized routine
= 5 clock cycles ~|
ck 4 L4 [Ld L4 L[4 [4 1LY L
PREEMPTED
|NSTRUCT|0N X INPUT sl,01 X ADD s0,sl X JUMP 1isr X TEST s7,02 X

ADDRESS[9:0] ) ... Adiress of @)X 3FF @( s |
INTERRUPT _J////1/1/11/11/@) \

INTERRUPT_ACK / \

! Call to interrupt » Jump to interrupt
vector, assert service routine

ADD s0,s1 instruction
pre-empted. PC saved to : INTERRUPT_ACK

stack. Flags preserved.
Interrupt disabled.

CALL/RETURN
Stack



Procesor MicroBlaze:

Procesor s 32bitovou harvardskou architekturou typu
RISC. Vyvojovym systéemem je mozno zvolit velikost
cache, druh a rozsah jeho vykonnych a stykovych obvodu.
Tento procesor 1ze implementovat do obvodu FPGA rad
Spartan 1 Virtex firmy Xilinx.

K pouziti procesoroveho jadra MicroBlaze je zapotiebi
zakoupit licenci, ktera je soucasti programoveho nastroje
EDK (Embedded Development Kit). Tento kit obsahuje
programove prostiedky k vyvoji aplikaci procesoru, véetné
kompilatoru jazyka C.



Procesor PowerPC:

32bitove procesorove jadro typu RISC "natvrdo,, vytvoien€ ve
struktuie nékterych obvodii FPGA tady Virtex firmy Xilinx, plné
oznaceni je IBM PowerPC 405.

Skalarni 5 stupniova struktura pipeliningu

zvlastni cache pro instrukce a pro data

brana JTAG

nékolik ¢asovacu a jednotka pro fizeni paméti;

v obvodech Virtex-4 je k procesoru PowerPC piidruzena také

pomocna procesorova fidici jednotka APU (Auxiliary Processor Unit).
Pi1 kmitoc¢tu kolem 400 MHz je vykonnost pies 600 Dhrystone MIPS.

Licence k pouziti procesoru PowerPC je také soucasti nastroje EDK.



Procesory ARM

soucasti rodiny Zync-/000
multi procesorovy systém (1-4 procesory,
cache L1 a L?2)

procesorove centricke reseni,
programovatelna logika dopliuje funkCnost
procesoroveho systému o neimplementované
funkce



RISC-V

oteviena architektura ISA RISC (na rozdil
od ARM,..)

kdokoliv muze pouzit a vyrobit vlastni
Procesory a software

vhodna pro cloudy — paralelni pocitace,
mobilni telefony, vnofené systémy

zamér vyuzivat v hard discich, grafickych
kartach
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