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Uktady cyfrowe

synteza strukturalna wyzszego poziomu
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Synteza wyzszego poziomu

* Przetwarzaniu w uktadzie cyfrowym
— Algorytm dla problemu
— Synteza uktadu operacyjnego (przetwarzania danych)
— Diagram ASM
— Projekt uktadu sterowania

e Okreslenie stanow automatu na podstawie diagramu ASM

* Wybor struktury fizycznej US (funkcje przetaczajace +
rejestry, pamiec + rejestr, uktad mikroprogramowalny,...)

* Realizacja projektu



Synteza strukturalna
uktadu cyfrowego

Analizujgc algorytm pracy uktadu opisany siecig
dziatan dobiera sie:

* bloki funkcjonalne stuzace do przechowywania
Zzmiennych,

* bloki operacyjne stuzgce do wykonywania
operacji wystepujgcych w algorytmie,

* bloki funkcjonalne stuzace do przesytania
danych miedzy rejestrami i blokami
operacyjnym.
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Projektowanie uktadow cyfrowych
na poziomie przestan miedzyrejestrowych (RTL)

Cechy charakterystyczne podejscia:

e zastosowanie koncepcji zmiennych i opis dziatan za
pomocyg sekwencji operacji (opisu charakterystycznego
dla algorytmow).

* wykorzystanie rejestrow do przechowywania wartosci
posrednich — rejestry modelujg zmienne z algorytmu

e zaprojektowana sciezka danych ma za zadanie
realizowac opisane w algorytmie operacje na
wartosciach przechowywanych w rejestrach.

» uktad sterujgcy powinien zapewnic kolejnos¢ operacji
(realizowanych na zawartosci rejestrow) zgodna z
opisem z algorytmu.



Metodologia RTL

Operacja przestania miedzyrejestrowego generuje wartosc
zapisywang do rejestru wynikowego wyznaczong na podstawie
argumentow wejsciowych pobranych z odpowiednich rejestrow:

Rrezultat €& funkcja (Rarg_ 1, Rarg_2, ..., Rarg_n)

Funkcja jest realizowana w ramach modutu funkcjonalnego w
uktadzie wykonawczym.

Operacje przestania miedzyrejestrowego odbywajg sie w rytm
taktow zegara systemowego.



Realizacja operacji przestan
miedzyrejestrowych

Operacje Rrezultat & f(Rarg 1, Rarg 2, ..., Rarg_n) jest realizowana w
kolejnych krokach:

1. wraz z narastajgcym zboczem zegara systemowego rejestry Rarg
1, Rarg 2, ..., Rarg n otrzymujg nowe wartosci,

2. funkcja f oblicza wartos¢ na podstawie zawartosci rejestrow Rarg
1, Rarg 2, ..., Rarg n,
3. wynik obliczen jest przesytany na wejscie danych rejestru Rrez,
kolejne narastajgce zbocze zegara systemowego powoduje:
—  zapamietanie nowej wartosci w rejestrze Rrezultat
— uaktualnienie zawartosci rejestrow Rarg_1, Rarg_2, ..., Rarg_n

5. Kontynuacja pracy od kroku 2



Synteza uktadu operacyjnego

Na podstawie sieci dziatan algorytmu mozna okresli¢c schemat
uktadu operacyjnego uwzgledniajac:

« dane wejsciowe, posrednie i wyjsciowe algorytmu —
przechowywane w rejestrach,

« operacje wykonywane na danych,

« przesyfanie danych pomiedzy elementami struktury.

W wyniku analizy sieci dziatan powstana:
 struktura powigzan elementow cyfrowych realizujgcych
operacje RTL
 lista sygnatow sterujgcych realizacjg operacji i
* lista sygnatow okreslajgcych wyniki operacii.



Przyktad: instancja i algorytm dla problemu konwersji liczby binarnej na
BCD BIN—BCD
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Konwersja liczby binarnej na

taduj(LB) — 8 BITOW |
LDA:=0; — 4 BITY
LDB:=0; — 4 BITY
LK:=
LDB ! ‘ll
>=
> LDB:=LDB+3
< I
k4
LDA:=LDA+3

= » , 3

LDA:= SHL(LDA,LB.)

LB:=SHL(LB)
LK:=LK-1

Dziatania 1i 2 kolejno lub

FOWI FCZES| e

LD:=LDB&LDA

[ KONIEC ]

BCD BIN-BCD
ALGORYTM

Ograniczamy rozmiar instancji
do liczb < 99 wprowadzajac
2 rejestry (algorytm w
postaci ogdlnej)

LB — konwertowana liczba
binarna

LDA —mtodsza, LDB starsza
czes¢ wyniku czesciowego
LD — wynik BCD

LK — licznik krokow- liczba
bitow konwertowanej liczby

L B, -oznacza aktualny najstarszy bit

Synteza strukturalna wyzszego pgziomu
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Jak zrealizowac algorytm w uktadzie
cyfrowym?

Jakie elementy sg potrzebne do przetwarzania
danych ?

Rejestry: zerowanie, przesuw zawartosci, wejscie rownolegte,
wejscie szeregowe.

Sumator
Komparator
Licznik
Multiplekser



Schemat uktadu operacyjnego BIN—->BCD

ﬂ—_c?’ JL LB
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R3 A R2 A R1
Amux LOAD,  —>!

DEC,, — LicznikKrokow
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WEKTOR SYGNALOW STERUJACYCH ZAWIERA 10 SYGNALOW:
INDYWIDUALNE STEROWANIE REJESTRAMI R1,R2,R3 (ZEROWANIE, PRZESUW,
t ADOWANIE), STEROWANIE LICZNIKIEM, t ADOWANIE R4, Ay, x

Uktady sekwencyjne posiadajg niezaznaczone wejscia zegarowe 13
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Uktad sterujgcy

e Nomenklatura: uktad sekwencyjny, automat, maszyna stanow,
automat skonczony (FSM).

 Metoda algorytmicznego uktadu sekwencyjnego to metoda ASM —
uzycie diagram ASM (mniej sformalizowany graf stanow).

Uktad sterujgcy ma za zadanie wymusi¢ odpowiednig kolejnosc
operacji przestan miedzyrejestrowych.

e US realizowany jest realizowany jako automat tworzony na
podstawie sieci dziatan algorytmu, ktoéry ma zostac zrealizowany.
e Kroki dla realizacji uktadu sterowania:

— konwersja sieci dziatan algorytmu na diagram ASM przy
uwzglednieniu sygnatéw sterujgcych i sygnatow stanu uktadu
wykonawczego

— okreslenie standw automatu na podstawie diagramu ASM —
wyodrebnienie dziatan réwnoczesnych i kolejnych

— realizacja uktadu sterowania na podstawie diagramu ASM.



Diagramy ASM

Diagramy ASM stanowig alternatywng (obok grafu stanéw) metode opisu
automatow.

Pozwalajg one reprezentowad cyfrowe uktady sekwencyjne w postaci sieci dziatan.
Diagram ASM skfada sie z blokéw ASM. Blok zawiera:

— klatke operacyjna (klatke stanu),

— klatki decyzyjne i

— warunkowe klatki wyjsc.

Klatka operacyjna przedstawiana jest jako prostokat i reprezentuje stan automatu,
nazwe stanu umieszcza sie obok prostokata. Wewnatrz klatki umieszcza sie akcje
przedstawiajgce przypisania wartosci do sygnatow, jakie powinny zostaé¢ wykonane
w momencie wejscia automatu do tego stanu. Odpowiadajg one wyjsciom
Moore’a automatu.

Klatki decyzyjne sprawdzajg warunki wejsciowe (stan sygnatu) w celu okreslenia
Sciezki przejscia automatu do nastepnego stanu. Mozliwe jest powigzanie wielu
klatek decyzyjnych w jedng dla opisania ztozonych warunkéw przejs¢ automatu.

Warunkowe klatki wyjsc takze opisujg przypisania do sygnatow. Umieszczane s3
one na Sciezkach wyjsciowych ze stanu dlatego reprezentujg wyjscia Mealy’ego.

Synteza strukturalna wyzszego poziomu 15



Sta rt
=1

Jednostki wykonawcze:
Rejestry: R1,R2,R3,R4,
Komparator, sumator,
multiplekser, licznik,

R1 rejestr wejsciowy

Opis uktadu
BIN -BCD

Za pomoca
DIAGRAMU ASM

LoadR1 R4 rejestr wyniku.
ClearR2, CIearR3 Klatka decyzyjna wraz z ~ N-ATKIOPERACYINE ]
=1 operacyjng tworzg stan
=0 automatu.
MUX
¢ N
A6
-1 | w klatkach
MUX .
J operacyjnych podano
A7 liste aktywnych
LoadR3 sygnatow wyjsciowych

Ad
shlR1,shIR2,shIR3,detti—

< k0>

T

\/

Synteza strukturalna wyzszego poziomu

shl - przesuw w lewo,
dec - zmniejsz,

w klatkach
decyzyjnych testujemy
sygnaty wejsciowe .



TABLICA PRZEJSC AUTOMATU STERUJACEGO BIN =>BCD

namva | STAN

znaczenie 000 001 011 010 110 111 101 100
LOAD Al A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2 A2
KOMPA A2 A3 A3 A6 A6 A6 A6 A3 A3
KOMPB A3 A4 A4 A7 A7 A7 A7 A4 A4
SHL A4 A2 A5 A5 A2 A2 A5 A5 A2
WYNIK A5 AO AO AO AO A0 AO AO AO
ADD A A6 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3 A3
ADD B A7 A4 Ad A4 A4 A4 A4 A4 A4

Wektor wejs¢ (zawierstan przetwarzania) a kolejno (od MSB) : START, K>=5,
LK=0

Wektor wyjs¢ zawiera 10 sygnatow sterujgcych aktywowanych zgodnie z
informacjami zawartymi w diagramie ASM. .



STRUKTURA | SYGNALY WSPOtPRACY MODULOW

UKtLADU KONWERSJI BIN-BCD
START L_BIN

L BCD

CLK {>C

Wazne: Synchronizowanie uktadow przeciwnymi fazami tego samego sygnatu
zegarowego pozwala na realizacje w aktualnym stanie operacji na rejestrach zgodnie z
zasadami okreslonymi za pomocg sygnatow sterujgcych, ustalonych w aktualnym
stanie automatu. verte
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Start
=1

LoadR1

LoadLK

ClearR2, CIearR3

2

Ayux-=0

@

w stanie A4: pojawia sie zgoda na
zliczanie, nastepuje zwiekszenie
licznika (zegar w przeciw-fazie), po
czasie propagaciji licznika w stanie A4
mamy informacje o stanie licznika -
pozwala to na podjecie w tym stanie
decyzji: udanie sie do stanu A2 (dalsze
praca) lub A5 (koniec).

Wymagany okres zegara sie wydtuza, lecz liczba
stanow jest mniejsza w stosunku do taktowania US
i UO w tej samej fazie zegara.

‘l’ — LI A5

LoadR2 LoadR4

MUX =1

‘L

>

A7

LoadR3

shlR1,shIR2,shIR3,detti—

Ad

a
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STRUKTURA | SYGNALY WSPOtPRACY MODULOW

UKtADU KONWERSJI BIN-BCD
LBIN

LBCD

CLK

o

KOLEJNOSC DZIALAN W SYSTEMIE:

1. ZBOCZE A—- NOWY STAN AUTOMATU (na podstawie stanu przetwarzania) -
NOWE STEROWANIE DO UOQO,

PROPAGACJA SYGNALOW W UO,

ZBOCZE B - ZAPIS WYNIKU PRZETWARZANIA W REJESTRACH, WYKONANIE
OPERACJI NA DANYCH,

PROPAGACJA STANU PRZETWARZANIA DO US.

POWROT DO KROKU 1

w N

ok
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Przyktad drugi: Algorytm NWD

e Najwiekszym wspdlnym dzielnikiem (NWD) dwadch liczb
naturalnych dodatnich nazywamy najwiekszg liczbe naturalng,
ktora jest jednoczesnie dzielnikiem kazdej z liczb .

e Algorytm Euklidesa (b>0) __
77 35

NWD (a, b)
ifa=0returnb

_ 4?2 35
whileaz#0 . -
ifa< b

b:=b-a2 7 28

else 7 21

a:=a-b 7 14
return b 7 7
0 7

Synteza strukturalna wyzszego poziomu



Na podstawie algorytmu zaprojektowac
uktad wykonawczy dla NWD

NWD (a, b) Potrzebne elementy
if3=0return b sktadowe uktadu
while 3 £ 0 wykonawczego:

fa< b * Rejestrydlaaib
b-=b-a * Komparator a,b
olse  Test zeradlaa
S=a-b e Sumator (A(NKB),
eturn b B(NKB), A(U2), B (U2))

* Multipleksery
* NKB->U2



NWD - synteza funkcjonalna w VHDL

najwiekszy wspolny dzielnik

Algorytm Euklidesa ~ fa=0then
result <= std_logic_vector(b);

NWD (a, b) working := false; done <="1";
ifa=0returnb elsif b = 0 then
while b £ 0 result <= std_logic_vector(a);
working := false; done <="1';
ifa<b else
b:=b-3 if a <b then
b<=b-a;
else
else
a:=a-b a<=a-b;
end if;

return a

Synteza strukturalna wyzszego poziomu



NWD - opis funkcjonalny w VHDL
Opis bazujgcy na algorytmie

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;
entity nwd is

port(
rst : in std_logic;
clk :in std_logic;
start : in std_logic; -- zataduj jesli skoniczytes prace
inA, inB : in std_logic_vector(31 downto 0);
done : out std_logic; -- wynik gotowy
result : out std_logic_vector(31 downto 0)
);
end nwd

architecture functional of nwd is
signal a, b : unsigned(31 downto 0);
begin

process(rst, clk)
variable working : boolean;
begin
if rst ='1' then //rst inicjuje przetwarzanie
//asynchronicznie
working := false;
done <="'0"
a <= (others =>"'0');
b <= (others =>"'0');

elsif rising_edge(clk) then
if not working then // zapobiega przerwaniu

//przetwarzania przez start

done <='0%
if start="1"' then
working := true;
a <=unsigned(inA);
b <=unsigned(inB);

else
working := false;
end if;
else
if a =0 then
result <= std_logic_vector(b);
working := false; done <="'1";
elsif b =0 then
result <= std_logic_vector(a);
working := false; done <="'1";
else
if a < b then
b<=b-a;
else
a<=a-b;
end if;
end if;
end if;
end if;

end process;
end functional;

Synteza strukturalna wyzszego poziomu
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NWD - opis funkcjonalny w VHDL — realizacja Cyclone Il

) Quartus I - c/atera/91/quartus/mwd/w - rwd - [Simulation Report - Simulation Waveforms] | I . IR T RS

File Edit View Project Tools Window
' [Simulation Waveforms

Simulation mode: Timing

| s Master Time Elar:é- 2865 ns e Pointer:: 206 ns i Intersal -26.59ns Start?
A
‘|as 1D.i|]'ns QD.IDns 30.1|Jns 4D.||Jns SD.IDns SOJIJHS ?D.{I}ns EDJIJHS QOJIJns 1DD.IDns 11D.I£I'ns
= 2865 ns
. @\ - |
(=i e . 4 2 I T o - 3 . I I 4 a = |_
| i 1 clk_ena
” 2 inA 77
~* i 35 inB 35
_'__ 68 result [rorana] K [OTFOTeNL /]
go, | 101 rst |
"l 5102 start |
= =103 a i A G 7 | 7 ) T
136 b 0 k4 35 b4 28 ¢ 21 X 14 % 7
o 169 done

§ Quartus I - c/altera/91/quartus/nuc)/nwd - nwd - [Compilation Report - Timing Analyzer Summany] |
File Edit View Tools Window

= - Flow Status Successful- SatDec 07 13:27.07 2013
| Timing Analyzer Summary _ 5 : . : Quartus Il Version 9.1 Build 222 10/21/2003 5. Web Edition
Type Slack P‘_Eqmmd A;Tua| s T4 Fram |Tao Failed Revision Name nwd
Time Tirme Clock | Clock: |Paths Top-level Entity Name nwd
1} ‘Warstcasetsy [N/A  |Mone |4.767 ns |inA[28] lafef] |- [chk 10 | Family Cyclone I
2] Worst-caseton NJA - [None 8147 ns resulf19]regl resub{1g) k- 0| Lo - uen
3| Warstcase th NfA [None  |0527ns inAL0] H - k0 Teig e G
4] Clock Setup: ok /A Nome 15142 Mz (period <6604 ns) b[0] o] |k ek |0 MG e =
i ey [RERE R LGBy S L e R LY, o S L T Total logic elements 218733216 (<1%)
5| Totalnumber offailed paths| L Total combinational functions 15433216 (<1%)
Dedicated logic registers 98/33.216(<1 %)
- Total registers 98
Total pins 100 /475 (21%)
Total virtual pins 0
Total memory bits 0/483.840(0%)
Embedded Multiplier -bitelements 0/70(0%)
Total PLLs 0/4(0%)

Synteza strukturalna wyzszego poziomu 25



NWD - opis funkcjonalny w VHDL —
realizacja w Cyclone II- opis RTL

Quartus 11 - c:/altera/91/quartus/nwd/nwd - nwd - [RTL Viewer] .‘, P — -- — [ — - -7 = = L
2 Edit View Tools Window
H—'Era"mv - ot Page Title: | nwd Ragy |1 of1 ﬂ
| E Hierarchy List
O nwd
&-LF Primitives
EI -D Logics
-4 Operators
; -+ Add0
-+ Addl
L+ Equall =
-{* Equall -
. D LessThan0 =
@£ Registers P
X 2. O
-2 Ping
B~ Nets
£ O -
i

=




Metoda projektowania UC przy uzyciu diagramu
ASMD

(diagramu ASM ze zintegrowang sciezka danych)

* Brak podziatu na czes¢ operacyjng i sterujgcg uktadu
cyfrowego.

* Operacje RT sg zintegrowane z opisem automatu
sterujgcego.

* Operacje RT przedstawione sg bezposrednio na
diagramie.

* W klatkach decyzyjnych testuje sie wartosci
rejestrow reprezentujgcych zmienne (a nie wartosci
sygnatow dostarczonych z uktadu wykonawczego).



= Opis uktadu za
pomocg ASVID

: S2
A=inA
B=inB
result=0
R
S4
—
s5 Brak dziatania — nop S1
result=A " tadujdane do rejestréw - load S2
Test warunkdéw (wartosci rej) - test S3
Zapisz wynik B (przepisz wart. rej) WRB sS4
S7 Zapisz wynik A (przepisz wart. rej) WRA S5
A-B | Zmniejsz B (wartos¢ rej) DECB S6

Zmniejsz A (wartosc rej) DECA S7

Y Synteza strukturalna wyzszego poziomu 28
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}
JA\0)
LloadR1 | A1
Clear R2, R3
Load LK
Apyx:=0 A2

OpIs ukfadu

Jednostki wykonawcze: BIN =-BCD
Rejestry: R1,R2,R3,R4,

Komparator, sumator, Za POMOCqg
multiplekser, licznik, DIAGRAMU ASM

R1 rejestr wejsciowy

R4 rejestr wyniku.
Klatka decyzyjna wraz z
poprzedzajgcy jg klatkg
operacyjng tworzg stan
automatu.

KLATKI OPERACYINE |
KLATKI DECYZYJNE

Jorownania

A5

Load R4

A7

A4

SHL(R1,R2,R3),DEC(LK)

T

v R
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N W D RT L process(rst, clk) -- Proces modelujacy rejestry zmiennych algorytmu
- begin

if rst ="'1"then
Iibra.ry ieee; . a_reg <= (others =>'0");
use !eee.std_loglc_1164.all, 5 s <= (others => '0");
use ieee.numeric_std.all;
result_ reg <= (others=>'0");
entity nwd is done_reg <='05
port( elsif rising_edge(clk) then
rst +in std_logic; if clk_ena ="1"then
clk :in std_logic; _ )
. . a_reg <= a_next;
clk_ena :instd_logic;
start :in std_logic; b_reg <=b_next;
inA,inB  :in std_Iogichector(31 downto 0); result_reg <=result_next;
result  :outstd logic_vector(31 downto 0) .
) end if;
end nwd; end if;

end process;
architecture RTL of nwd is

type STATE_TYPE is (nop, load, test, dec_a, dec_b, WRA,

WRB); process(rst, clk) -- Proces modelujgcy rejestr stanu automatu ster.
signal state_reg, state_next  : STATE_TYPE; begln
if rst ="'1" then
signal a_reg, a_next : unsigned(31 downto 0); §ta.te._reg <= idle;
signal b_reg, b_next : unsigned(31 downto 0); e|S_If I’ISIng_eC_ig'e'(cIk) then
signal result_reg, result_next :unsigned(31 downto 0); if clk_ena="1 ”len |
signal done_reg, done_next : std_logic; state_reg <= state_next;
begin end if;
end if;

end process;



process(state_reg, start, inA, inB, a_reg, b_reg, result_reg) --

opis przetwarzania danych w stanach — OPIS
REALIZOWANYCH W STANACH FUNKCII

begin
done_next <='0";
a_next <=a_reg;
b _next <=b_reg;
result_next <= result_reg;
case state_reg is
when nop =>
if start ='1' then
state_next <= load;
else
state_next <= nop;
end if;
when load =>
a_next  <=unsigned(inA);
b_next <=unsigned(inB);
result_next <= (others =>'0') ;
state_next <= test;
when test =>
if a_reg =0 then
state_next <= WRB;
elsif b_reg = 0 then
state_next <= WRA;
else
if a_reg <b_regthen
state_next <= decb;
else
state_next <= deca;
end if;
end if;

NWD- RTL

when deca =>
a_next <=a_reg-b_reg;
state_next <= test;
when decb =>
b _next <=b reg-a_ reg;
state_next <= test;
when WRB =>
result_next <= unsigned(b_reg);
done_next <='1';
state_next <= nop;
when WRA =>
result_next <= unsigned(a_reg);
done_next <='1';
state_next <= nop;
when others =>
state_next <= nop;
end case;
end end process;

done <=done_reg;

result <=std_logic_vector(result_reg);
end RTL;
Proces pozwala na przygotowanie kolejnego (next) stanu uktadu(bez
wejscia do niego) i nowych (next) wartosci rejestréw na podstawie
wykonanych w stanie operacji (odejmowanie, podstawianie itp.) mozliwe
wielokrotne przypisania wartosci (por. lista czutosci) uwzgledniajgce czas
propagacji uktadu wykonawczego (wazne ostatnie przypisanie). Z wartosci
* next korzystajg pozostate procesy w momencie synchronizacji (zbocze
CLK) — wyznaczenie nowego stanu — nowy stan wyznaczany w oparciu o
proponowane wartosci (*next) rejestrow, ktérych wartosci tym samym
zboczem (synchronicznie) sg uaktualniane.



DASMD* a VHDL

* Projektowanie z wykorzystaniem ASMD pozwala na bezposrednig
(bez okreslenia struktury uktadu wykonawczego i sygnatow
sterujgcych) realizacje algorytmu zadanego schematem blokowym
jako sytemu cyfrowego.

e Proste operacje RT z DASMD moga by¢ realizowane jako operatory
jezyka VHDL.

e Ztozone operacje RT mogg byc realizowane jako niezalezne moduty
sprzetowe i wykorzystane w postaci komponentow projektowanego
systemu cyfrowego.

* Diagram algorytmicznego uktadu sekwencyjnego ze zintegrowang
sciezka danych



Uktady mikroprogramowane

e Technika realizacji uktadow sterowania polegajgca na
bezposredniej transformacji sieci dziatan (diagramu
ASM) na mikroinstrukcje mikroprogramu sterowania.

e Siec dziatan automatu umozliwia przyporzgdkowanie
stanow UKLADU STEROWANIA poszczegolnym
segmentom sieci dziatan oraz okreslenie

mikroinstrukcji realizowanych w elementarnym takcie
pracy uktadu sterujacego.

* Do podstawowych czynnosci uktadu sterujgcego w
stanie A, nalezy:

1. wygenerowanie mikrorozkazu Z,,
2. badanie warunku x oraz
3. okreslenie stanu nastepnego Ai’ (i zwiazanej z nim mikroinstrukgji).



Mikroinstrukcje
koncepcja ogolna

* Moora:
— A Z=Z,; if xthen A’=A else A'= A,
— Skok warunkowy zalezny od wejscia, dwa adresy docelowe
(zawartosc rozkazu), sterowanie zalezne od stanu A,
 Meale’go
— Arifxthen Z=2,,; A'=A, else Z=2,,, A'=A,
— Skok warunkowy dwa adresy docelowe (zawartosc rozkazu),
sterowanie zalezne od stanu i wejscia

e (Czescig sktadowag mikroprogramowalnego uktadu
sterowania jest pamie¢ ROM zawierajgca mikroprogram
pracy catego uktadu czyli wykaz instrukcji realizowanych w
poszczegdlnych stanach wewnetrznych A, (stanach
okreslonych adresem mikroinstrukcji A)



Mikroprogramowany uktad sekwencyjny

Rejestr adresowy

‘ Adres
) Ukfad adresowania [
Pamie¢ mikroprogramu A—

Do ukt. adr. Doprowadzone sa:

* sygnaty zewnetrzne (do warunkéw
Mikroinstrukcja skoku) i

 sygnaty wewnetrzne uktadu

7 B,C mikroprogr.: B,C,kod instrukciji.
Rejestr z funkcjg wpisu rownolegtego
| pamietania zapewnia:

Uktad operacyjny « pozostanie w stanie,
* przejscie bezwarunkowe lub
Mikroinstrukcja sktada sie z: * przejscie warunkowe
* pola operacyjnego Z 35

* pola adresowego B i
* pola warunku C

Synteza strukturalna wyzszego poziomu



Mikroprogramowany uktad sterowania

wer. 2 (z licznikiem)

Zadania uktadu sterowania: Sterowanie
— generacja sterowan, licznikiem
— wybdr warunku i rozejscie w

mikroprogramie,
— przejscie do dowolnego adresu.

4

A Pamigc
Mikroprogramu
C Z B

T A
A N . X

W zaleznosci od wartosci warunku (pole C rozkazu) nastepuje przejscie do
kolejnego stanu (kolejny adres - zgoda na zliczanie licznika) lub skok (zgoda na
zapis rownolegty licznika) zgodnie z zwartoscig pola adresowego

A Z=Z,; if X, then A=A else A=A,

Synteza struktJJraIna WyZszego poziomu 36
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LICZNIK

count
enable

PAMIEC M.
C Z S
B Z S
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UKLAD STERUJACY ver 3
Implementowane instrukcje:

Ai :Z, if xc then A'=Ai else A=Ai+1
---Instrukcja skoku warunkowego
uzyte pola: <C,Z,S>

A.Z, if x,then A=A, else A=A,
-- - Instrukcja warunkowego pominiecia
kolejnej instrukcji uzyte pola <C,Z,S>

A;.:Z, A=A, --skok bezwarunkowy
uzyte pola <A,Z,S>

Pola rozkazowe:

*B pole adresu

C pole warunku (strowania)

+Z pole operacyjne

*S pole typu instrukcji

Dekoder mikroinstrukcji w
zaleznosci od zakodowanego
typu instrukcji (pole S) generuje
sygnaty sterowania licznikiem
(tadowanie, zgoda na zliczanie) i
sygnaty adresowe multipleksera
dresowego. .



Inne mikroinstrukcje

Mikroinstrukcje obstugi podprogramu:

Implementacja stosu za pomoca rejestru sladu (RS) do zapisania adresu
powrotu z podprogramu

A;:RS=A,; A=A,

-- skok do (wywotanie) podprogramu od adresu Aj z zapisaniem kolejnego (i+1)
adresu jako adresu powrotu

A, : if x.then A’=RS else A’=A,,,

-- warunkowy powrot z podprogramu (skorzystanie z zawartosci rejestru sladu)

Mikroinstrukcje realizacji petli:

zapamietanie poczatku petli w rejestrze sladu.

A :RS=A 6 A=A,

-- Poczatek petli: zapamietanie poczatku petli i przejscie do pierwszego rozkazu
petli

A, : if x.then A’=RS else A’=A,,,

-- warunkowo: powrdt na poczatek petli lub wykonanie kolejengo rozkazu



REJESTR

PAMIEC M.
> T s T
v Z A 4 S V

T

\ 4

DEK.

M.

\ 4

UKLAD STERUJACY nr 4

IMPLEMENTOWANE TYPY

INSTRUKCJI:

A : Z, A=A, --Przejscie bezwarunkowe
A:Z, A’=Aj— skok bezwarunkowy

A Z, if x. then A=A, else A=A

-- oczekiwanie na spetnienie warunku

-- warunkowy skok do podprogramu
A, : if xc then A=RS else A=A,
-- warunkowy powroét z podprogramu

Multiplekser ma 4 wejscia:

- skoku

- oczekiwania

- przejscia +1(rejestr

- powrotu wg rejestru sladu

-Dekoder mikroinstrukcji okresla na
podstawie pola typu instrukcji i warunku
(jesli ma by¢ uwzgledniony) sterowanie
biezgcej mikroinstrukcji (zapis RS) i
generacje kolejnej mikroroinstrukciji..
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