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Vorwort

Der Entschluss zu diesem Buch resultiert aus dem Versuch, einen einfachen funkti-
onsfahigen Mikroprozessor von der Planung bis zum Prototyp zu entwickeln. Es wird
ein 12-Bit-Mikroprozessor entworfen, wie er neben anderen Prozessoren in meinem
Lehrbuch ,,Prozessorentwurf“ behandelt wird. Der 12-Bit-Mikroprozessor steht hier
im Mittelpunkt und wird mit Hilfe von verschiedenen VHDL-Modellen und einer CAD
(Computer Aided Design)- Entwicklungs-Software entworfen.

Die Hardware-Beschreibungssprache VHDL (Very High Speed Integrated Circuit
Hardware Description Language) wird weltweit als Beschreibungssprache fiir digi-
tale Systeme eingesetzt. Im Unterschied zu anderen Hochsprachen ist VHDL eine
Hardware-Beschreibungssprache, d.h. die Hardware-Realisierung muss immer mit
betrachtet werden.

Fiir den VHDL-Entwurf eines Prozessors ist es notwendig, sich mit dem VHDL-
Code vertraut zu machen. Daher wird fiir alle erstellten Modelle der Source-Code aus-
fiihrlich behandelt.

Beim Umgang mit VHDL ist es sinnvoll mit einer Entwicklungs-Software zu arbei-
ten, die folgende Bedingungen erfiillt:

— VHDL-Editor fiir den Source-Code
— Compiler fiir die Umsetzung in einen Bindrcode
— Simulator fiir die Funktionale und Timing Simulation

Die in diesem Buch realisierten Entwiirfe wurden mit der Entwicklungs-Software ISE
Design Suite der Firma Xilinx erstellt, die als Webpack im Internet kostenlos erhalt-
lich ist. Mit Hilfe der vermittelten Grundlagen und der CAD-Entwicklungs-Software
soll der Leser in die Lage versetzt werden, Mikroprozessoren zu entwerfen und fiir ei-
gene Anwendungen anzupassen. Durch die konsequente Anwendung der strukturier-
ten Entwurfsmethode digitaler Systeme lassen sich auch komplexere Mikroprozesso-
ren entwickeln.

Zusammenfassend werden folgende Themen behandelt:
- Grundlagen des Mikroprozessor-Entwurfs
—  VHDL-Entwurf eines 12-Bit-Mikroprozessors
— Simulation und Synthese von VHDL-Modellen

Unterhaching, im Dezember 2017 Dieter Wecker

https://doi.org/10.1515/9783110583069-201
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1 Grundlagen

1.1 Einleitung

Das Ziel dieses Buches ist der Entwurf von digitalen Komponenten fiir Mikroprozesso-
ren. Die Komponenten werden als VHDL-Modelle erstellt und getestet. Es werden meh-
rere Mikroprozessor-Versionen behandelt, bei denen unterschiedliche VHDL-Modelle
fiir die Bausteine des Prozessors verwendet werden. Dabei werden die Vor- und Nach-
teile der unterschiedlichen Modelle beim Entwurf sichtbar. Die Synthese-Ergebnisse
der verwendeten Entwicklungs-Software und damit die Hardware-Realisierung sind
abhéngig von den gewdhlten VHDL-Modellen. Fiir den Schaltungsentwurf ist es da-
her wichtig, die geeigneten Modelle zu erstellen. Beim Entwurf digitaler Systeme mit
Hilfe der VHDL-Modellierung sind folgende Punkte zu beachten:

— Beschreibung des Modells mit synthetisierbarem VHDL-Code

- Synthese-Berichte analysieren

— Bedingungen fiir die Hardware festlegen

In der Praxis werden immer komplexere digitale Systeme benétigt in immer kiirzeren
Entwicklungszeiten. Der Begriff ,,Time-to-Market* steht dabei im Vordergrund. Klas-
sische Entwurfsmethoden wie z.B. die graphische Schaltplaneingabe kénnen den
Anforderungen nicht mehr gerecht werden. Um diese Bedingungen zu erfiillen, wer-
den leistungsfahige Entwurfssysteme mit einer geeigneten Hardware bendétigt. Durch
den Einsatz von CAD-Entwicklungs-Software und programmierbaren Logikbaustei-
nen lassen sich diese Anforderungen nahezu erfiillen:

— kurze Entwicklungszeiten

- leichte Anderung des Designs

— Einsatz von IP-Cores

- Friihzeitige Fehlererkennung durch Simulationsmethoden

Die Entwicklungs-Software wird fiir die Modellierung und fiir die Umsetzung in die
Hardware verwendet. Die Synthese-Tools setzen die VHDL-Modelle in Schaltpldane
und Netzlisten um. Die Netzlisten werden fiir die Umsetzung in die Ziel-Hardware
bendétigt.

Eine wichtige Rolle fiir die Beschreibung von Designs spielen die Hardware-
Beschreibungssprachen. Fiir den Entwurf von digitalen Systemen werden hiufig die
Hardware-Beschreibungssprachen VHDL und Verilog eingesetzt.

Die Hardware-Beschreibungssprache VHDL wurde bereits 1987 als IEEE 1076-87
standardisiert.

Fiir die vorliegenden Mikroprozessor-Entwiirfe werden FPGAs (Field Programm-
able Gate Array) als Ziel-Hardware verwendet. FPGAs konnen fiir hochkomplexe An-
wendungen eingesetzt werden. Hier handelt es sich um rekonfigurierbare, d. h. wie-

https://doi.org/10.1515/9783110583069-001
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derbeschreibbare FPGA-Technologien. Der FPGA-Entwurf kann somit leicht an veran-
derte Bedingungen angepasst werden.

Fiir die Entwiirfe kommt die Entwicklungs-Software ISE Design Suite von Xilinx
zum Einsatz. Fiir alle VHDL-Modelle wird hier Standard-VHDL verwendet, so dass man
bei den Modellen noch Hersteller-unabhéngig ist.

Beim Einsatz von IP-Cores (Intellectual Property) kénnen fertige Komponenten in
das eigene Design integriert werden. IP-Cores erleichtern dem Entwickler die Arbeit,
er muss nicht fiir jedes Teildesign die Schaltung selber entwickeln.

Durch den Einsatz von Simulations- und Analyse-Tools der Entwicklungs-Soft-
ware ist eine friihe Fehlererkennung noch im Entwurfsstadium moglich, es ist eine
wichtige Voraussetzung fiir den Entwurfsprozess.

Beim Entwurf von Mikroprozessoren, die in der Praxis eingesetzt werden, ist es
notwendig, die Funktionsfahigkeit des Prototyps als Hardware zu testen. Dazu eignen
sich Experimentier-Boards (Demo-Boards), die mit den FPGA-Chips ausgestattet sind,
wie sie in der CAD-Entwicklungs-Software verwendet werden. Die Entwiirfe des 12-Bit-
Mikroprozessors in diesem Buch kdnnen auch mit derartigen Experimentier-Boards
getestet werden.

1.2 Entwurfsmethoden fiir digitale Systeme

Im Idealfall konnte der Entwurf komplexer digitaler Systeme wie in Abb. 1.1 ausse-
hen. Am Anfang eines Entwurfs stehen die Systemspezifikationen, d.h. es miissen
die Eigenschaften des Systems definiert werden. Mit Hilfe von Entwicklungs-Tools
wird ein Modell erstellt, das die Eigenschaften des Systems beschreibt. Dazu kénnen
Hardware-Beschreibungssprachen verwendet werden. Fiir das Layout werden dann
Synthese-Tools der Entwicklungs-Software eingesetzt. Dieser Idealfall ist in der Regel
fiir komplexe digitale Systeme nicht moglich, man versucht jedoch, dem idealen Ent-
wurfsverlauf moglichst nahe zu kommen. Dies fiihrt automatisch in die Richtung von
formalen Entwurfsmethoden. Ein grober Ansatz sind die beiden folgenden Entwurfs-
methoden:

»Top-down-Entwurf*

,»Bottom-up-Entwurf*

Im ersten Fall geht man von der obersten Entwurfsebene aus. Dabei interessiert man
sich nur fiir die Eigenschaften, die von dem System gefordert werden. Die unteren Ebe-
nen werden zunachst als Black Boxes behandelt, d. h. man betrachtet nur die Funktio-
nen der einzelnen Komponenten mit den zugeho6rigen Ein- und Ausgéngen. Die hier-
archische Struktur wird dann immer weiter in Teilkomponenten zerlegt, bis das ganze
System nur noch aus Basiskomponenten besteht.

Im zweiten Fall geht man in der Regel von der Ebene der Basiselemente aus, d. h.
den logischen Gattern und entwickelt daraus komplexere Komponenten. Man ver-
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Systemspezifikationen
(Entwicklungstools)
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Modell
(digitales System)
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Layout
(Beschreibung fur Fertigung)

Abb. 1.1: Entwurf von digitalen Systemen.

sucht bei dieser Methode, das System in Teilaufgaben zu zerlegen und dann sukzessiv
zum komplexen Gesamtsysten zu kommen. Hier hat man oft den Vorteil, dass bereits
geeignete Komponenten aus anderen Entwiirfen vorhanden sind, die verwendet wer-
den kénnen. Der Nachteil dieser Methode ist, das der gesamte Entwurf so in Teilauf-
gaben zerlegt wird, dass das System zu uniibersichtlich wird. Diese beiden Entwurfs-
methoden ,,Top-down“ und ,,Bottom-up“ benétigen viel Erfahrung beim Entwurf von
digitalen Systemen und dem Beachten von Entwurfsregeln. Aus diesen Betrachtun-
gen geht hervor, dass man fiir den Entwurf von komplexen digitalen Systemen forma-
le Ansitze benétigt. Mit den Hardware-Beschreibungssprachen VHDL, Verilog oder
anderen geeigneten Hochsprachen wird versucht, mit Hilfe von formalen Ansdtzen
komplexe Systeme zu beschreiben. Dabei ergeben sich folgende Schwerpunkte:

— Modellierung

—  Strukturierung

— Beschreibungsmittel

-  Synthese

—  Verifikation

Bei der Modellierung konnen unterschiedliche Beschreibungssprachen fiir die Be-
schreibung der Hierarchie-Ebenen und die Strukturierung der Ebenen eingesetzt
werden. Die Hierarchie-Ebenen, die auch als Entwurfsebenen bezeichnet werden,
sollen den Entwurf in den unterschiedlichen Abstraktionsformen beschreiben. Die
Ebenen verlaufen von der Systemspezifikation (Systemebene) bis hin zur Layout-Ebe-
ne. Die Layout-Ebene ist beim FPGA-Entwuf die ,,Place-and-Route“-Ebene. Wichtige
Beschreibungsmittel sind:

Netzliste(EDIF) > (VHDL, Verilog) - SystemC -> UML
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Die Abstraktion nimmt dabei von links nach rechts zu. Auf der untersten Ebene ist ein
Netzlistenformat zugeordnet (EDIF: Electronic Design Interchange Format). Auf die-
ser Ebene befinden sich die logischen Gatter mit den Grundverkniipfungen. Fiir diese
Ebene und die nachst hoheren Entwurfsebenen kénnen die Beschreibungssprachen
VHDL und Verilog angewendet werden. Der Sprachumfang in VHDL ist grof3er als in
Verilog, es existieren in VHDL z. B. mehr Datentypen fiir die Beschreibung komplexer
Systeme. Fiir die Beschreibung der Entwurfsebenen kann VHDL bis hinauf zur Sys-
temebene angewendet werden. Eine grobe Einteilung der Entwurfsebenen zeigt die
folgende Auflistung:

SK-Ebene - Logikebene - RT-Ebene -> Algorith.-Ebene - Systemebene

SK steht fiir Schaltkreis und RT fiir Register-Transfer. Die Abstraktion nimmt von links
nach rechts zu. Fiir den FPGA-Entwurf kann man die Logikebene als unterste Ebene
ansehen, da die Schaltkreisebene bereits vorstrukturiert ist.

Die als SystemC bezeichnete Beschreibungssprache ist eine Erweiterung der
Hochsprachen C und C++. Mit ihr kénnen komplexe digitale Systeme effektiv be-
schrieben und simuliert werden. Durch den h6heren Abstraktionsgrad steigt beson-
ders die Simulationsgeschwindigkeit des Systems. Mit der Komplexitdt des Systems
steigt entsprechend auch die Simulationszeit. Mit den sog. C-Modellen lassen sich
Systemspezifikationen effektiver simulieren als z. B. mit VHDL oder Verilog [1, 2]. Mit
UML (Unified Modeling Language) ldsst sich ein digitales System in abstrakter Form
beschreiben. UML ist eine Beschreibungssprache, die komplexe digitale Systeme in
strukturierter Form beschreiben kann. Sie ist standardisiert und kann als Beschrei-
bungsmittel auf Systemebene eingesetzt werden. Sie wird auch zunehmend fiir die
Beschreibung und Simulation von SoC(System on Chip)-Entwiirfen verwendet. Mit
UML versucht man, komplexe digitale Systeme mit formalen Ansédtzen zu beschrei-
ben [3, 4].

Hier wird im Folgenden ein Mittelweg gewdhlt zwischen den Entwiirfen ,,Top-
down“ und ,,Bottom-up“. Man bezeichnet diesen Entwurfsstil auch als ,,Meet-in-the-
Middle“. Die Mitte kann z. B. die RT-Ebene sein, wo sich die beiden Entwurfsmetho-
den treffen. Der Vorteil dabei ist, dass schon vorhandene und getestete Komponen-
ten fiir einen neuen Entwurf verwendet werden kdnnen. Diese Vorgehensweise geht
von einer Strukturierung des Mikroprozessor-Systems aus in Komponenten und Sub-
systeme. Fiir die Modellierung des Mikroprozessor-Systems wird wie angekiindigt die
Hardware-Beschreibungssprache VHDL verwendet. Bei der Modellierung kénnen un-
terschiedliche VHDL-Modelle erstellt werden. Dabei unterscheidet man zwischen der
Structural- und der Behavioral-Methode. Bei der Structural-Methode verwendet man
Strukturbeschreibungen in Form von Komponenten. Die Methode ist Hardware-orien-
tiert. Die Behavioral-Methode ist eine Verhaltensbheschreibung, hier steht die Funkti-
on des digitalen Systems im Vordergrund. Die verwendeten VHDL-Strukturen haben
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auch unterschiedliche Synthese-Ergebnisse zur Folge, d. h. man bekommt auch un-
terschiedliche Hardware-Ergebnisse [5, 6].

1.3 Definition der Schnittstellen fiir die Subsysteme

Komplexe digitale Systeme lassen sich in der Regel in die folgenden Subsysteme auf-
teilen:

— Ein- und Ausgabe-Einheiten

- Operationswerk

- Steuerwerk

In Abb. 1.2 ist das Blockdiagramm mit den Schnittstellen fiir die Subsysteme darge-
stellt. Sie kdnnen auch als Komponenten des digitalen Systems betrachtet werden.
Die Spezifikation der Schnittstellen fiir die Komponenten wird durch eine externe und
interne Schnittstelle definiert. Die externe Schnittstelle ist fiir das Ein- und Ausga-
beprotokoll zustdndig, die interne Schnittstelle fiir die Kommunikation zwischen Ope-
rationswerk und Steuerwerk. Der Datenaustausch zwischen den Komponenten wird
mit Hilfe von Daten- und Steuerleitungen realisiert.

Das digitale System hat die interne Schnittstelle (S, A) fiir den Datenaustausch
zwischen dem Operationswerk und dem Steuerwerk sowie die externe Schnittstelle
(X, Y) fiir den Datenaustausch tiber die Ein- und Ausgabeeinheit. Der Eingangsvektor
X ist hier vereinfacht dargestellt. Er stellt sowohl den externen Datentransfer iiber In-
putregister als auch den Datentransfer iiber eine Speichereinheit dar. Der Ausgangs-

Ein- und Ausgabe-
Einheit

A
Externe Schnittstelle
V vV

X A A Y X: Eingangsvektor
Y: Ausgangsvektor

Operationswerk
(OPW)
1 Interne Schnittstelle
Sy 1A S: Statusvektor
v A: Ansteuervektor
Steuerwerk (STW)

Abb. 1.2: Schnittstellen der Subsysteme.
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vektor Y stellt ebenfalls den Datentransfer in ein Output-Register oder in eine Spei-
chereinheit dar. Die Ein- und Ausgabe-Einheit besteht somit aus Ein- und Ausgabe-
registern und einer Speichereinheit. Die Speichereinheit wird fiir die Daten und den
Programm-Code bendétigt.

Das Steuerwerk ist fiir den Programmablauf bzw. den Steuerungsalgorithmus zu-
standig, wobei das Operationswerk die Steuerinformation {iber den Ansteuervektor
A bekommt. Das Steuerwerk generiert die Steuersignale des Ansteuervektors A und
steuert den zeitlichen Ablauf der Mikrooperationen im Operationswerk.

Das Operationswerk fiihrt die einzelnen Operationen aus und meldet dem Steu-
erwerk den jeweiligen Status iiber den Statusvektor S. Durch die Aufteilung des Mi-
kroprozessors in die Komponenten Operationswerk und Steuerwerk besteht die Mog-
lichkeit, die Komponenten getrennt zu behandeln. Das Steuerwerk kann formal nach
einem Automatenmodell entworfen werden. Der Ansteuervektor liefert eine eindeuti-
ge Zuordnung fiir die Funktionen im Operationswerk, die vom Steuerwerk kontrolliert
werden. Die interne Schnittstelle zwischen dem Operationswerk und dem Steuerwerk
wird damit zum fundamentalen Bestandteil des Mikroprozessors.

Sowohl das Steuerwerk als auch das Operationswerk werden fiir derartige Sys-
teme immer als getaktete Automaten aufgebaut. Diese Strukturierung des digitalen
Systems hat folgende Vorteile:

- Anderungen und Erweiterungen kénnen leichter durchgefiihrt werden.
— Das Steuerwerk kann formal nach einem Automatenmodell erstellt werden.
— Durch die Aufgabenteilung konnen Fehler leichter lokalisiert werden.

Im Kap. 2.2.1.1 wird die Schnittstelle zwischen Operationswerk und Steuerwerk aus-
fiihrlich behandelt.

1.4 Simulation und Synthese mit VHDL

VHDL wurde urspriinglich fiir die Dokumentation und Simulation von komplexen di-
gitalen Systemen entwickelt. Die Synthesefdhigkeit der VHDL-Konstrukte wurde erst
spater gefordert. Der Sprachumfang von VHDL teilt sich etwa in der folgenden Form
auf:

Dokumentation

Simulation

Synthese
M ——
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e VHDL X
actory VHDL-Editor — F_unctlopal
Library Simulation
VHDL-RTL
A
Optimized Par. > Synthesizer
Netlist »|  Prelayout
(EDIF) Simulation
A
- .| Place and Route
Optimized Par. > (PAR)
VHDL
Implementation (SDF) .
(Layout) » 'T|m|ng
Simulation
A
Chip Design

Abb. 1.3: Synthese und Simulation; EDIF: Electronic Design Interchange Format, SDF: Standard Delay
Format, RTL: Register Transfer Level.

Daraus folgt, dass die meisten VHDL-Konstrukte simulierbar sind, aber nicht unbe-
dingt synthetisierbar. Die Modellierung mit VHDL wird auf allen Abstraktionsebenen
beim hierarchischen Entwurf unterstiitzt, von der Logikebene bis hinauf zur System-
ebene [5, 7].

In Abb. 1.3 ist die Einordnung des Synthese-Tools fiir ein FPGA-Design dargestellt.
Mit dem VHDL-Editor kénnen zunéchst alle VHDL-Konstrukte verarbeitet werden. Da-
bei hat mani. a. auch die Moéglichkeit, VHDL-Module aus einer Herstellerbibliothek zu
verwenden.

Der vom Compiler akzeptierte VHDL-Code kann dann in einer funktionalen Simu-
lation getestet werden. Dabei werden nur die Logikfunktionen getestet, unabhéngig
von der Synthetisierbarkeit der Logik. Das Synthese-Tool akzeptiert nur einen synthe-
tisierbaren VHDL-Code (VHDL-RTL). Die synthetisierte Netzliste dient nach der Syn-
these als Input fiir das ,,Place-and-Route“-Tool. Hier wird in der Regel das Netzlisten-
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format EDIF (Electronic Design Interchange Format) verwendet. Die Synthese-Tools
werden hdufig von den Halbleiterherstellern mitgeliefert und sind damit nicht mehr
Hardware-unabhéngig.

Optimierungsbedingungen konnen bei der Synthese mit eingegeben werden. Es
konnen meistens auch VHDL-Module aus denBibliotheken der Entwurfs-Software mit
eingebunden werden. Die Timing Simulation kann erst durchgefiihrt werden, wenn
das ,,Place-and-Route“ (PAR)-Tool eine VHDL-Netzliste mit den berechneten Verzoge-
rungszeiten erzeugt hat (SDF-Datei). Bei der Pre-Layout-Simulation wird die syntheti-
sierte Netzliste mit Verzogerungszeiten fiir die logischen Gatter verkniipft. Hier kann
bereits entschieden werden, ob die geforderten Zeitabhangigkeiten fiir das Design ein-
gehalten werden kénnen [8].

Synthesefdhiger VHDL-Code

Der Umgang mit VHDL hat in der Regel das Ziel, eine digitale Schaltung zu realisieren.

Damit das VHDL-Design sinnvoll ist, sollte der Benutzer sowohl die Ziel-Hardware als

auch die wichtigsten Regeln fiir die Synthetisierbarkeit des VHDL-Codes kennen.
Durch das Setzen von Optimierungsparametern kann die Steuerung des Synthe-

seprozesses beziiglich Chipfliche und Signallaufzeiten beeinflusst werden. Die Ver-

wendung von Herstellerbibliotheken ist i.a. wichtig, um die Ziel-Hardware optimal

ausnutzen zu konnen. Durch diese Abhdngigkeiten der Entwurfswerkzeuge und der

Ziel-Hardware konnen hier nur allgemeine Regeln fiir einen synthetisierbaren VHDL-

Code angegeben werden:

— VHDL-Beschreibungen auf RT-Ebene sind synthetisierbar

- Verzdgerungszeiten bei Signalzuweisungen sind nicht synthetisierbar

— Physikalische und Datei-Datentypen werden bei der Synthese nicht unterstiitzt

— assert-Anweisungen werden vom Synthese-Tool ignoriert

— direkte Signalzuweisungen werden in Schaltnetze umgesetzt

— Signalzuweisungen, die an Bedingungen gekoppelt sind, werden in Schaltwerke
umgesetzt

Auf der RT-Ebene lassen sich meistens Strukturbeschreibungen von Komponenten oh-
ne Probleme synthetisieren, da sie in ein festes Taktschema eingebunden sind. Bei
Signalzuweisungen, die z. B. mit den Ausdriicken after oder wait for verkniipft sind,
werden Zeitangaben gemacht, die nicht synthetisierbar sind. Physikalische Datenty-
pen sind nicht synthetisierbar, da sie mit einer Maf8einheit verkniipft sind, z. B. die
Maf3einheit time, die vom Synthese-Tool nicht verarbeitet werden kann. Auch Dateien
sind aus verstdndlichen Griinden nicht synthesefdhig, da sie eine Ansammlung von
Textdaten enthalten, die fiir die Ein- und Ausgabe von Daten bei der Simulation ver-
wendet werden konnen.

Die assert-Anweisungen werden verwendet, um bei der Simulation Meldungen
bei der Abarbeitung des VHDL-Codes auszugeben. Hierfiir existiert ein vordefinierter



1.4 Simulation und Synthese mit VHDL =——— 9

Aufzihlungstyp im package standard in der Bibliothek std. Er enthélt die Elemente:
note, warning, error, failure.

Vom Synthese-Tool wird die assert-Anweisung ignoriert. Direkte Signalzuweisun-
gen werden in Schaltnetze synthetisiert, wenn einem Signal oder einer Variablen in
allen Fillen ein Wert zugewiesen wird.

Sind Signalzuweisungen an Bedingungen gekoppelt, bei denen Werte zwischen-
gespeichert werden miissen, so werden Schaltwerke synthetisiert.

Es erfolgt auch eine Umsetzung in Schaltwerke, wenn das Ausgangssignal auf der
rechten Seite der Signalzuweisung steht. Das Gleiche passiert, wenn nicht in allen
Abfragen ein Wert zugewiesen wird [9].






2 Das 12-Bit-Mikroprozessor-System (MPU12_S)

Die Anforderungen fiir das zu entwickelnde Mikroprozessor-System miissen noch fest-
gelegt werden. Als erstes wird die Vorgabe gemacht, das System in die Komponenten
Operationswerk, Steuerwerk und Speicher zu strukturieren. Die internen und exter-
nen Schnittstellen zwischen den Komponenten wurden bereits in Kap. 1.3 eingefiihrt.
Dabei geht es um folgende Protokolle:

— externe Ein- und Ausgabe iiber Input- und Output-Register

— Datenaustausch zwischen Operationswerk und Speicher

- interner Datenaustausch zwischen Operationswerk und Steuerwerk

Die konkreten Beschreibungen fiir die Schnittstellen mit Signalen und den zeitlichen
Ablaufen miissen noch genauer definiert werden. Das Mikroprozessor-System hat zu-
ndchst die vereinfachte Form nach Abb. 2.1:

1
1
1
[}
i
1
1
CLK Operationswerk (OPW) i
——> i
1 1
i i
1 1
L [ J
A 4
CLK
— RAM

Abb. 2.1: Mikroprozessor-System (MPU12_S).

Als Arbeitsspeicher wird ein synchroner statischer RAM-Speicher verwendet. Das Le-
sen der Daten aus dem Speicher soll asynchron und das Speichern von Daten syn-
chron, d. h. getaktet erfolgen. Die drei Komponenten OPW, STW und RAM sind formal
getaktete Automaten und haben eigene Takteingdnge. Da die Befehlsfolge im Mikro-

https://doi.org/10.1515/9783110583069-002



12 — 2 Das 12-Bit-Mikroprozessor-System (MPU12_S)

prozessor-System sequenziell ablauft, muss in der Regel die Taktfolge fiir die Kompo-
nenten beachtet werden. Auf diese Punkte wird bei der Simulation des Systems noch
ausfiihrlich eingegangen.

2.1 Entwurf eines 12-Bit-Mikroprozessors

Am Anfang eines Entwurfs steht immer eine Anforderungsliste. Es muss zunachst er-
mittelt werden, welche Spezifikationen das digitale System erfiillen soll. Es wurden
bereits allgemeine Anforderungen an das Mikroprozessor-System, wie z. B. die Struk-
turierung der CPU in ein Operationswerk und ein Steuerwerk gemacht. Ein wichtiges
Kriterium ist dabei auch der Punkt, dass der Entwurf, d. h. die Eigenschaften des Sys-
tems leicht verdndert werden konnen. Es soll eine 12-Bit-CPU entworfen werden, die
als MPU12 (Mikro-Prozessor-Unit) bezeichnet wird. Dabei werden folgende Kriterien
festgelegt:

— strukturierter Entwurf fiir das Mikroprozessor-System

- es existiert nur ein RAM-Speicher fiir Programme und Daten

- einfacher Befehlssatz mit arithmetischen und logischen Befehlen

— Adressierung direkt und indirekt

- Strukturierung der CPU in Operationswerk (OPW) und Steuerwerk (STW)

- das Ein- und Ausgabeprotokoll ist asynchron

— Befehlsformat, Daten- und Adressformat sind einheitlich

— Befehlsphasen

Die allgemeinen Anforderungen an den Entwurf sind damit festgelegt. Es miissen
noch die konkreten Spezifikationen fiir den Entwurf der MPU12 bestimmt werden:

— Befehlssatz

— Befehlsformat

— Adressierung

— Registerstruktur

- Akkumulatorstruktur

- Befehlsphasen (ca. 5 CPU-Takte pro Befehl)

- Ein- und Ausgabeprotokoll

Der Befehlssatz der MPU12 ist in Tab. 2.1 zusammengestellt. In der ersten Spalte steht
der 5-Bit-Opcode OPC(4:0) fiir die Befehle. Es kénnen insgesamt 32 Befehle definiert
werden, davon sind 28 Befehle zugeordnet, die 4 restlichen werden als ,,No Operation®
(NOP) behandelt. Das niederwertige Bit des 5-Bit-Opcodes gibt den Adressierungsmo-
dus an:

OPC(0) = 0 :direkte Adressierung

OPC(0) =1 :indirekte Adressierung
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Die néchsten zwei Spalten geben die Kiirzel (Mnemonics) fiir die einzelnen Befehle
sowie ihre Bedeutung an. In den letzten Spalten sind die drei Flags und ihre Giiltigkeit
angegeben. Die Befehle mit einem angehdngten I sind fiir die indirekte Adressierung.

Befehlsformat (12 Bit)

OPC (11:7) ADR(6:0)

11 7 6 0

Operationscode OPC 5 Bit, direkte Adressierung 7 Bit

Datenformat (12 Bit)

UENENEEEREEN

11 0

Es sollen vorzeichenbehaftete Zahlen verwendet werden. Das oberste Bit (MSB) ist fiir
das Vorzeichen reserviert. Der Datenbereich ist 11 Bit breit.

Abkiirzungen in Tab. 2.1

OPC : Opcode fiir Befehl

m : 7-Bit-Adresse

M(m) : 12-Bit-Operand von Adresse m
M(M(m)) : 12-Bit-Operand von Adresse M(m)
OPR : 12-Bit-Output-Register

IPR : 12-Bit-Input-Register

ACR : 12-Bit-Akkumulator-Register
PC : 12-Bit-Program-Counter

STA : 12-Bit-Register-Stack

Z : Zero-Flag

S : Vorzeichen-Flag

C : Carry-Flag

Ci : Input-Carry

X : Flag giiltig
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Tab. 2.1: Befehlssatz der MPU12.

OPC(4:0) Mnemonic Bedeutung Z S C
00000 oUm OPR ¢ M(m)

00001 Oul M(m) OPR ¢ M(M(m))

00010 STm M(m) < ACR

00011 STI M(m) M(M(m)) ¢ ACR

00100 INm M(m) € IPR

00101 INI M(m) M(M(m)) € IPR

00110 SP Programmende

00111 NOP PC<PC+1

01000 JZm Z=1:PCé¢m

01001 JZI M(m) Z=1:PC ¢ M(m)

01010 JSm S=1:PC<m X
01011 JSI M(m) S =1:PC ¢ M(m) X
01100 JCm C=1:PC<m

01101 JCI M(m) C=1:PC& M(m)

01110 JUm PC<m

01111 JUI M(m) PC ¢ M(m)

10000 CAm STA<PC,PC¢<m

10001 CAI M(m) STA ¢ PC, PC ¢ M(m)

10010 RT PC < STA

10011 NOP PC<PC+1

10100 SHR ACR < SHR (ACR) X X
10101 NOP PC<PC+1

10110 SHL ACR ¢ SHL (ACR) X X
10111 NOP PCACR ¢ PC +1

11000 AD m ACR ¢ ACR + M(m) + Ci X X X
11001 ADI M(m) ACREACR+MM(m))+Ci x  x X
11010 SUm ACR ¢ ACR - M(m) - Ci X X X
11011 SUl M(m) ACREACR-MM(m)-Ci x x X
11100 NAm ACR € NA (ACR, M(m)) X X
11101 NAI M(m) ACR € NA (ACR, M(M(m))) X X
11110 LOm ACR ¢ M(m) X X
11111 LOI M(m) ACR ¢ M(M(m)) X X

Mnemonics in Tab. 2.1 (direkte/indirekte Adress.)

ou/oul : Output
ST/STI : Store

IN/INI : Input

SP : Stop

NOP : No Operation
1Z/171 :JumpifZ=1
JS/JSI :JumpifS=1
JC/]CI :JumpifC=1

JU/JUI : Jump



