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" A
Vezerlb egysegek altalanosan

m A szamitdgep vezerlési funkcidit ellatd szekvencialis
egység. Cel: vezérl6 jelek generalasa Gtemezett modon.

m Feladata: az operativ tarban lévé gépi kodu utasitasok
értelmezése, részmiveletekre bontasa, és a szekvencialis
(sorrendi) halozat egyes funkcionalis részeinek vezérlése
(vezeérldjel-, és cim-generalas)

m VezerlG egység tervezesi lépesei:

megfeleld technoldgia, és rendszerkomponensek kivalasztasa
komponensek 0sszekapcsolasa a mikodesi sorrendnek megfelelben
RTL leiras alkalmazasa az akciok ill. adatatvitel pontos leirasara
adatut (data-path) megtervezése (legfontosabb!)

Kivant vezérlé jelek azonositasa, meghatarozasa




- S
Adatut (Data-path) tervezes
altalanos szempontjai:

m Gazdasagossag (koltseg)

m Interfész szukseglet (protokollok)

m Sebesség (S)

FellUlet (A)

Energia (disszipalt teljesitmény) (P, D)
Dinamikai tartomany (szamrendszerek)
Rugalmassag (tobbcelusag)
Kezelhet6ség (probléma, hiba soran)

m KOrnyezet (pl. ipari v. irodai hasznalat?)



" J
Vezerlo egysegek fajtail:

m |. Huzalozott
korabban a R

Mealy-model
Moore-mode

(klasszikus) modszerek (pl.

SC architekturak):

| (Példa: FIR szlr6 tervezése — FSM

allapotgep segitsegevel).
m Multiplexeres / késleltetéses / Shift-regiszteres megvalodsitasok

m |I. Mikroprogramozott (,regularis” vezérlési

szerkezettel —

pl. CISC, ill. mai RISC architekturak):

Horizontalis mikrokddos vezérlo,
Vertikalis mikrokddos vezeérlé.

m |ll. Programozhato logikai eszk6zok (PLD):
Maszk-programozhaté: PLA, PAL, PROM, CPLD,
Ujrakonfiguralhaté (szoftveresen): FPGA
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Ismétlés:Kombinacios haldzatok

m (K.H.) Kombinacios logikai halézatrdl beszéllnk:
ha a mindenkori kimeneti kombinaciok erteke
csupan a bemeneti kombinaciok pillanatnyi értéketol
flgg (tarolo ,kapacitas”, vagy memoria nélkuli
halozatok).

— >
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H >
% >
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Sorrendi hal6zatok:

m (S.H.) Sorrendi (szekvencialis) logikai halézatrél beszéllink:
ha a mindenkori kimeneti kombinacioét, nemcsak a pillanatnyi
bemeneti kombinaciok, hanem a korabban fennallt bementi
kombinaciok és azok sorrendje is befolyasolja. (A szekunder
/masodlagos kombinaciok segitségevel az ilyen halozatok
képessé valnak arra, hogy az ugyanolyan bemeneti
kombinaciokhoz mas-mas kimeneti kombinaciét szolgaltassanak,
attol flggden, hogy a bemeneti kombinacio fellépésekor, milyen
értekl a szekunder kombinacio, pl. a State Register tartalma)

>
Vezerlo — Late |
egysegek | -
alapjaul szolgalo E — g —

haldzat!




Id6zitd — vezérld egyseq:

m Az id6zité (utemezd) hatarozza meg a vezeérld
jelek elballitasanak sorrendjet.

m Egy id6zit6-vezérld egység altalanos feladata az
egyes funkciok megvaldsitasat végz6 aramkori
elemek (pl. ALU, memdria elemek) 0sszehangolt
mikodéesének biztositasa.

m Az idOzito-vezérldo aramkorok — szekvencialis

rendszerek — mivel az aramkori egységek
tevekenysegenek egymashoz viszonyitott idébeli
sorrendiseégéet biztositjak — melyek az aktualis

kimenet értékét a bemenet, és az allapotok
fUggvényében hatarozzak meg.



Az 1dOzitd-vezérlo lehet:

= huzalozott: aramkorokkel, dedikalt
Osszekottetésekkel  fizikailag  megvaldsitott
(Mealy, Moore modellek alapjan, illetve

programozhato PLD-k), vagy
Pl: korai RISC architekturak

m mikroprogramozott: az adatutvonal (data-path)
vezerlési pontjait Memoriabdl (ROM) kiolvasott
vertikalis- vagy horizontalis-mikrokodu
utasitasokkal allitjak be.

Pl: mai CISC, RISC architekturak



|. Klasszikus vezérlési
modszerek:
Huzalozott vezérlé egységek
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1.) Mealy-modell

m A sorrendi halozatok egyik alapmodellje. Késlelietés: a kimeneten az
eredmény véges idon beldl jelenik meg! Korabbi eértekek
visszacsatolddnak a bemenetre: kimenetek nemcsak a bemenetek
pillanatnyi ertékétdl, hanem a korabbi allapotoktdl is fliggenek. Problemak
merulhetnek fel az allapotok é€s bemenetek k6zotti szinkronizacié hianya
miatt (valtozé hosszusagu kimenetet - dekddolas). Ezért alkalmazzuk
legtobb esetben a masodik, Moore-féle automata modellt.

m Harom halmaza van: (Visszacsatolni az allapotregisztert a késleltetés

miatt kell) “ .
X — a bemenetek, X2 BN §§
£ —a kimenetek, ” Combinational
Y — az allapotok halmaza. Logic

m Keét leképezési szabaly a halmazok kozatt: i
. oz Xn —Zn
d(Xn,Yn) - Yn+1 : kOvetkez6 allapot fgv. |
U(Xn,Yn) - Zn : kimeneti fgv. = W
State
Reg. <
11
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2.) Moore-modell

m A kimenetek kOzvetlenll csak a pillanatnyi allapottél figgenek (bemenettél

flggetlenek v. kbzvetve fliggenek). Tehat a kimenetet nem a
bemenetekhez, hanem az allapotoknak megfeleléen szinkronizaljuk.

m Harom halmaza van:
X — a bemenetek,
Z — a kimenetek,

Y — az allapotok halmaza.

m Két leképezési szabalyok
o(Xn,Yn) - Yn+1 : kOv. allapot fgv.
u(Yn) - Zn : kimeneti fgv.

X1
X2
X3

Xn

Input = Next-State = Present-State = Output

Y(n) ?

Combinational
Logic

Y(n+1)

State
Reg.

Y(n)

Decode
Logic

—> Z1
— 22
— 23

12



Szekvencialis vezérld rendszerek —
egyedi keslelteteses modszer

13



» I
Szekvencialis vezérld rendszerek

m Ahelyett, hogy egyetlen regiszter tombben
tarolnank a rendszer allapotait, ebben az
esetben kilon regisztereket definialunk egy
egyszeri szamitogep (egycimi gep)
blokkdiagramjat felhasznalva.

m Regiszter-transzfer muaveletek sorozatan

mutatjuk be ennek a késlelteteses vezerld
rendszernek a mikodését.

14



V{4 PC INC-H PROGRAM
Egyszeru —=———PCK  COUNTER Neumann!
szamitdégé
g p MBR MARH Yol MULTIPLEXER MEMORY

(egycim( gép)
részletes HBLDH o FEIOR AOORESS

blokkdiagramja

DATA

MBR_LD-H L, o "EMORY BUFFER
TP LK  REGISTER

BUF_ALU-H

SEL  MULTIPLEXER

IR LD-H L INSTRUCTION
— 0K REGISTER
Példa: 3 \ AIN \/ BIN
egyszerl utasitas INSTRUCTION AL PN Al CARRY_IN-H
DECODE ALU_FUN(0) -H \ /
« ADD | N ouT

. suB s

AND-H  ADD-H  SUB-H

ACC LD-H BUF LD-H BUFFER
FCLK ACCUMULATOR ——=——7 (LK REGISTER

« AND




Példa: Egycimi gép vezeérlési

funkcidja

m Mivel péeldakent harom egyszerld két-
operandusu utasitast (AND, ADD, SUB)
akarunk veégrehajtani egy egycimi gép
segitsegevel, ezéert a masodik operandus

ertekét az ACC-bél kell betolteni!

m Ehhez az ALU néhany alapveto funkcigja:

Késleltetések! ALU_FUN | OUT function
TREG= 40Ns 0 0 | bitenkénti AND (A _In, B _In)
0 1 | bitenkénti OR (A_In, B_In)
Tvem= 200ns 1 0 | inverz NOT (B_lIn)
1 1 | binaris ADD (A_In, B_In)

[40 ns]
[40 ns]
[40 ns]

[80 ns] 16



" A
Harom utasitas RTL leirasa

Table 5.2. Register Transfers for Three Instructions.

Register Transfers for Example

AND Instruction ADD [Instruction SUBTRACT [Instruction
Fetch: PC - MAR PC — MAR PC —» MAR
M[MAR] — MBR M[MAR] — MBR M[MAR] — MBR
PC+1 -» PC PC+1 » PC PC+1 +— PC
MBR > |R MBR 5 IR MBR 2 IR
Execute: MBR — MAR MBR — MAR MBR — MAR
M[MAR] — MBR M[MAR] — MBR M[MAR] — MBR
MBR ® ACC > ACC MBR + ACC — ACC — MBR — BUF | 25
BUF + ACC+1 — ACC | Comp

17
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TervezOl feladatok:

m Eddig rendelkezésre all:
RTL leiras,
Vezérlési funkciok,
Blokk diagram (egycim( gép)
m Most: a vezérlési rész tervezese kdvetkezhet

Vezérl6 jelek gondos beallitasa (assertion levels):
m jelnév_L, vagy jelnév_H meghatarozasa

18



Harom utasitas késleltetéses folyamat

abraja (delay flowchart)

START

\L Utasitas Fetch:
MAR_LD-H PC — MAR
Al/ M[MAR]|] — MBR
C 200 NSEC DELAY )
PC+1 » PC
PC_INC-H MBR - [R
MBR_LD-H
Ctto NSEC DELAY ) Mindharom
esetben
IR LD-H ugyanaz.
M,
( 80 NSEC DELAYj



set MBR_MAR-H

(40 NSEC DELAY :)

MAR_LD-H

(" 200 NSEC DELAY )

MBR_LD-H
reset MBR_MAR-H

(80 NsEC DELAY )

ACC_LD-H

v

START

" JE——

set MBR_MAR-H

(40 NsEC DELAY :)

MAR_LD-H

(" 200 NsEC DELAY )

MBR_LD-H
reset MBR_MAR-H
set ALU_FUN(1)-H
set ALU_FUN(Q)-H

(" 120 NsEC DELAY )

ACC_LD-H
reset ALU_FUN(1)-H
reset ALU_FUN(0)-H

v

START

SuB

set MBR_MAR-H

(40 NskC DELAY )

MAR_LD-H

(" 200 NsEC DELAY )

MBR_LD-H
reset MBR_MAR-H
set ALU_FUN(1)-H

(" 80 NsEC DELAY )

BUF_LD-H

set ALU_FUN(0)-H
set CARRY IN-H
set BUF_ALU-H

(" 120 NsEC DELAY )

ACC_LD-H
reset BUF_ALU-H
reset ALU_FUN(1)-H
reset ALU_FUN(Q)-H

reset CARRY_IN-H

b

START

(folyt.)

2’s

Complement

20



ll. Mikrokodos vezérlok —
reqularis vezeérlési strukturak

21
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Ismeétlés: Vezeérldé egysegek

m Altaldnossagban: a vezérl6 egység
feladata a memoriaban levé gépi kodu
program utasitasainak

értelmezése (decode),
részmiveletekre bontasa,

és ezek alapjan az egyes funkcionalis
egységek  vezeérléese (a  vezeérldjelek
megfelel6 sorrendben torténd eloallitasa).

22



" S
Klasszikus vs. regularis modszer

m EBEddig a ,klasszikus”, késleltetéses modszereket targyaltuk
(huzalozott eés  shift-regiszteres példakkal). A  rendszer
tervezésekor, miutan a feladat elvégzesehez szlUkséges
vezérlGjeleket definialtuk, meg kell hatarozni a kivalasztasuk
sorrendjét, es e%yéb specifikus informacidkat (rendszer ismeret,
tervezési technikak, viselkedési leirasok — pl.VHDL). Vezérl6
egyseq:

Kombinacios hal6zat (hard-wired = huzalozott), vagy
FSM: véges allapotu automata alapu.

m Wilkes (1951): A komplex, tobbcim( (operandusu), illetve
vezérlési szerkezeteket ,,regularis modszerrel” lehet gyorsitani,
egyszer(siteni: nevezetesen qyors memoria elemeket kell
hasznalni az utasitassorozatok tarolasanal. Ugyan a klasszikus
modszernél hasznalt allapotgépekkel (FSM) modellezik a regularis
vezerlé egység mikodéset, majd ezt a modellt transzformaljak at
mikrokddos memoriat (ami nem azonos az operativ memaoriaval!)
hasznalva. Az adatutvonal vezérlési pontjait memoriabol (ROM)
Kiolvasott vertikalis- vagy horizontalis-mikrokodu utasitasokkal
allitiak be! ’3




= S
Regularis mddszer: mikrokodos
vezerlés tulajdonsagal

m Mikrokdd: gépi kodu utasitasokat (IR) m===>
legalacsonyabb szintli aramkoéri (hw) utasitasok
sorozatara lekepez6 kbztes kod

m Szerepe: ertelmezés (interpreter / translator) a
fenti két szint kozOtt:

A gepi kodu utasitasok valtoztatasanak lehet6sége
(RISC, CISC), anélkul hogy a HW valtozna

Mai rendszerek olvashatdé mikrokodjat gyors
memoriaban (altalaban ROM), vagy PLD-ben taroljak
(irhatd esetben RAM, vagy Flash is lehet)

m Alkalmazas: CPU, GPU, lemezvezérldk, NPU (network
processor unit), stb.

24



" S
Mikroprogram = mikroutasitasok
sorozata

m Peélda: Tipikus mikroprogram (~RTL-szintG utasitas
szekvenciak sorozata):

Load Reg[1] to the "A" side of the ALU

Load Reg[7] to the "B" side of the ALU
Select the ALU to perform 2's-comp addition
Select the ALU's carry input to 1’

Store the result value in Reg[8]

Update the "condition codes" with the ALU status flags
("Negative", "Zero", "Overflow", and "Carry")

v 7. Microjump (MicroPC) for the next microinstruction

o g s~ Wb~

25



" S
FSM megvalositasa Memoriaval

R/Iemory 1.rész 2. resz
carags Memoty: Logic of Next State Determination
-and Control Signal Assertion
|
|
!
External Address Next ' Control Signal
> Se|ecti0n > State ' Asserﬁon
Inputs Logic : Logic
!
A I | :
I
I 1
Present State | Control Signal Register
R l

to control points of data path

m 1.rész: szabalyozza az eszkdz mikddését a megfeleld allapotok
sorrendjében

m 2.rész. szabalyozza az adatfolyamot a megfelelé vezerlbjelek
beallitasaval (assertion) az adatuton (vezeérlési pontokon) 26
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FSM megvaldsitasa Memariaval (folyt)

Address Selection. (mint Uj elem) a kOvetkez6 utasitas
(Next State), es bedllitani kivant vezérlojel (control signal
assertion) cimére mutat a memoriaban (~ ld. MAR).

A memoria cimet (memory address-t) kiils6 bemend jelek
és a present state egyuttesen hatarozzak meg. E cim
segitsegevel megkapjuk az adott vezerld informacio pontos
helyét a memoriaban, ill. ez az informacio, mint Uj allapot
betoltddik a generalt vezérlbjeleket taroldo (Control Signal
Register).

Next-State kivalasztasahoz sziUkseges logikai memoria
meretéet az aktualis allapotok szama, az allapotdiagram
komplexitasa, €s a bemenetek szama hatarozza meg.

Control Signal generalasahoz szukseges logikai memaria
meéretet a bemenetek szama, a flggveény (vezerlé jel)
komplexitasa, es a vezérldjelek szama hatarozza meg.

27



" A
Altalanos” mikrokoédos vezérls

|
|
i
|
EXTERNAL INPUTS MICROCODE i
ADDRESS :
- ADDRESS MqCROCODE MEMORY
GENERATION — i
> CLK ;
SYSTEM CLOCK : | I I I I I I
i
|
* V !

SEQUENCE INFORMATION

MICRO ;INSTRUCTION REGISTER
|

| TOT OO0
'}

N[O A P NN | O
D
—i—
[ I g Y g
[ O =3 g (o] g 4
||| > W | Z(O—=| DD
SISO S( MR/ IR AALETN DA
L ool LN { R ¢ g [ =H_ i _l mimi| e
—ol=|r|CjrlZ|jrrjjclie|lclclcl e
ol B B v A Bl D i i e
I Tl T|I ||y |jrr|r—(r|—




Altalanos Mikrokodos vezérlo
felépitése

m Micro Instruction Register: a ,Present State” (aktualis allapot)
regisztert + a Control Signal regisztert egybeolvasztja (az adatut
vezerldvonalainak beallitasa / kivalasztasa). Mikroutasitasok
sorrendjében generalddik a vezérlbjel!

m Microcode Memory: a Control Signal Assertion Logic vezerlgjel
generalas/beallitas + ,Next-State” kivalasztasa (mikroprogram
eltarolasa) 0sszevonasa

m Microcode Address Generator: a vezérl6 jelet az aktualis
mikroutasitasok leépéseiként sorban generalja, de cimkivalasztasi
folyamat komplex. Sebesség a komplexitas rovasara
valtozhat! (komplexebb vezérlési funkciot alacsonyabb
sebességgel képes csak generalni). A koOvetkez6 cim
kivalasztasa még az aktualisan futdé mikroutasitds végrehajtasa
alatt végbemegy! Szamlaloként mikodik: egyik cimrdl a masik
cimre Inkrementalddik (mivel a mikroutasitasokat tekintve
szekvencialis rendszerr6l van sz0). Kezdetben resetelni kell.

29
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_Altalanos” mikrokddos vezérldk
tulajdonsagai

m Egy gépi ciklus alatt egy mikroprogram fut le (amely
mikroutasitasok sorozatabdl all). A madveleti kod (utasitas
opcode része) a vegrehajtando mikroprogramot jeloli ki. A
mikrokodu memoria altalaban csak statikus maodon
olvashato gyarilag konfiguralt ROM, ha irhato is, akkor
dinamikus mikroprogramozasrol beszéliink.

m Ha a mikroprogram utasitasai szigoruan szekvencialisan
futhak le, akkor a cimiket egy egyszerl szamlalo
iInkrementalasaval megkaphatjuk. Memaoriabdl érkezd bitek
egyik része a koOvetkez6 cim kivalasztasat (Sequence
Information), mig a fennmaradd bitek az adataramlast
biztositjak.

m Mai gyors felvezeté alapt memoriaknak koszonhetben kis
mertekben lassabb, mint a huzalozott vezérld6 egysegek,
mivel ekkor a memoria elérési idejével (~ns) is szamolni kell
(nem csak a visszacsatolt aktualis allapot kesleltetesével.j°



1.) Horizontalis mikrokddos vezeérl6

m Mindenegyes vezérldjelhez sajat vonalat rendellnk, ezaltal
horizontalisan megnd a  mikro-  utasitasregiszter
kimeneteinek szama, (horizontalisan megn6 a mikrokdd).
Minél tdbb funkciot valdsitunk meg a vezérlbjelekkel, annal
szelesebb lesz a mikrokdd.

m Ennek kOszOnhetéen ez a leggyorsabb mikrokddos
technika, mivel minden bit faggetlen egymastol ill. egy
mikrokoddal tdbbszoros (konkurens) utasitas is megadhaté.

Pl: a megfeleld funkcionalis egységeket (memoria, ALU, regiszterek
stb.) egyszerre tudjuk az Orajellel aktivalni, ezaltal egy orajelciklus
alatt az informacio mindkeét iranyba atvihet6. Novekszik a sebesség,
mivel nincs szlkség a vezérlGjelek dekddolasat végz4é dekddolod
logikara. igy minimalisra csdkken a miveletek ciklusideje.

m Azonban nagyobb az eréforras szikséglete, fogyasztasa.
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" A
Horizontalis” mikrokdédos
vezerlo

- VEC-L
Lo qoc pRiver | MICODE ADR IN(9:0)-H| e
VECTOR_INFO(9:0)-H -~ ' MAP-L
:-— 019:0)  0(9:0) p—gy & 2910 HAP
e
MAP-L SEQUENCER | PL-L
IR_CLK-H l—c i
£ - « W e w1 |_MICODE_ADR (9:0)-H
w-nn:m z:0 DITI0)  0(9:0) faued < >
— ~ o
= [ CNIRL
it CJoE ADDR
DRWR ;
DI9:0)  0(9:0) F— [ ] Microcode Memory
m |<
—- o w
\'_ I‘1
= |
w =
07 :_6 :}Z
D6 o “
5 i t ST
TEST " T
CONDITION B
INPUTS P
o HUX > { Micro Instruction Register {
n
oRoRoNeRR oo
) TITTTT
1
B
0
A
CC_ENBL-L
CC_SELECT (2:0)-H
C_ADR(9:0)-H
CONST(7:0)-H
A_ADR(3:0)-H oo ool ol ol o o
e EEREEE e E =S EEE > 5
B_ADR (3:0)-H o e = P O A D B e B ==
X P I e = e U R O L e e e N (e
INSTR(8:0) -H A i (i i o Ok o O e e L = S S R B B E B R R E F RS E
2w o/s olsl=lolololofolololo| 2| 812 £ 3 3| 2| 21 21 213 2| 2|22 2|2 2|8
CRY SEL(I:O)_H ] 1 1 ! 1 | ! 1 I [} 1 1 1 1 ] 1 [] | 1 1 [} ] 1 1 | 1 1 ] 1 1 [} [ 1 ] 1
= ot Kt St L el e i i = I = B = e e o e o s o] o e e ] e o e o e ] ) e o [ o o (e o e o = =] o e ] e o e
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2.) Vertikalis mikrokddos vezérld

m Nem a sebességen van a hangsuly, hanem hogy
takarekoskodjon az eroforrasokkal (fogyasztas,
mikrokddban a bitek szamaval), ezért is lassabb.

m Egyszerre csak a szlUkséges (korlatozott szamu) biteket
kezeljuk, egymastol nem teljesen flggetlendl, mivel kozuluk
egyszerre csak az egyiket allitjuk be (dekddoljuk). A jeleket
ezutan dekodolni kell (tobb id6t vesz igénybe). A
kivalasztott biteket megprobaljuk minimalis szamu vonalon
keresztll tovabbitani.

m A moiveletek parhuzamos (konkurens) veégrehajtasa
korlatozott. Dekodolas: log,(N) szamu dekddolando bit -> N
bites kimeneti busz. Tobb mikroutasitas szikségeltetik =
igy a mikrokddu memoriat ,vertikalisan” meg kell ndveli.
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Vertikalis” mikrokdodos vezérld

NOTE: CON_LINES ARE MULTIPLY USED:

A_ADR(3:0)-H
B_ADR (3:0) -H
CONST (7:0)-H

CRY_SEL(1:0)-H = CON LINES{9:8)-H

CON_LINESt7:4)-H
CON_LINES(3:0)-H
CON_LINES(7:0)-H

o n

INSTR(8:0)-H

REL

DECODER ('138)
Y7 ¥6 Y5 YA Y3 YZ YL YO
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