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Abstrakt

V dnesni dobé je vice jak 90% procesort pouzivdno ve vestavénych systémech. Névrh proce-
automatizovat.

Tato bakalarska prace se vénuje navrhu mikrokontroléru 8051. Navrh je proveden podle do-
stupné dokumentace a k popisu procesoru je pouzit jazyk ISAC. Vysledny model je ovéfen
fadou simulaci, které jsou na konci prace analyzovany.

Abstract

More than 90% of processors are used in embedded systems today. Processor design for
embedded systems is becoming complicated, so it should be automate as much as possible.
This bachelor thesis deals with design of the microcontroller 8051. Design is created accor-
ding to available documentation and ISAC language is used for model description. Results
of model simulations are analyzed at the end of this thesis.
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Kapitola 1

Uvod

Tato prace se zabyva ndvrhem a simulaci mikrokontroléru 8051. V dnesni dobé se vice nez
90% procesorti [5] pouziva ve vestavénych systémech, a proto je vhodné zabyvat se zpusoby,
jimiz je mozno procesory navrhovat a popisovat. Tomu se vénuje kapitola 2.

Cilem této kapitoly je vysvétlit, pro¢ je pro navrh procesorti vyhodné pouzit specializo-
vany jazyk pro popis architektury. Jednim z téchto jazyku je i jazyk ISAC (kap. 3), ktery
jsem pro popis architektury mikrokontroléru 8051 zvolil.

V nasledujici kapitole jsem procesory rozdélil do kategorii podle instrukéni sady a podle
pamétového prostoru, protoZe se na tyto pojmy ¢asto odkazuji.

V kapitole 5 se zabyvam popisem mikrokontroléru 8051, ktery je jadrem této prace.
Pak jiz nasleduje (kap. 6) popis modelu, ktery jsem v jazyce ISAC vytvoril. Rozebirdm
zde problémy, na néz jsem pri implementaci narazil, a také popisuji odchylky modelu od
skutecného mikrokontroléru.

Nakonec jsem s vytvofenym modelem provedl fadu simulaci (kap. 7) na testovacich
programech a vysledky simulace analyzoval a porovnal s jinymi dostupnymi simulatory. Na
stejnych vzorcich programi jsem také provedl simulaci s aktivnim profilerem a ziskana data
analyzoval.



Kapitola 2

Teorile

Informace v této kapitole vychézeji z [5].

V dnesni dobé se vice nez 90% procesorti pouziva ve vestavénych systémech. Vestavénym
systémem se rozumi jednotucelovy systém, v némz je fidici pocitac¢ zcela zabudovan do
ovladaného zafizeni.

Toto ¢islo neni prilis prekvapivé, jelikoz v dnesni domécnosti je bézné nejen pocitac,
ale i celd fada elektrickych spotfebict (televize, video, lednicka, pracka...), které jsou také
vybaveny a Tizeny procesorem.

Od téchto zarfizeni pozadujeme nizkou cenu, nizkou spotfebu, malé rozmeéry, ale také
mizeme pozadovat reagovani v redlném case, vysokou spolehlivost (napf. v automobilech)
apod.

Kritériem hodnoceni vestavénych systémd mize byt:

e Uspéch na trhu - miize byt dosaZen inovativnim fesenim, kvalitou feseni (dobry pomér
cena/vykon)

e Cena zafizeni - je dana cenou navrhu a cenou vyroby

e Kwvalita navrhu - zavisi na délce navrhu. Vzhledem ke stale rostouci slozitosti vesta-

vvvvv

Obecné plati, ze funkce implementovand pomoci hardwaru je rychlejsi nez pomoci soft-
waru. Navrh hardwaru je vSak casové i finanéné mnohem nakladnéjsi.

Cost
Cost

100% SW <«—————— Combination ———> 100% HW
(Programmable) (Fixed function)

Obréazek 2.1: Kombinace hardwaru a softwaru pro dosazeni nizsich nakladu (cenovych,
¢asovych apod.). Prevzato z [7]
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Obrazek 2.2: Graf typu procesori. Prevzato z [5]

vvvvvv

(viz obr. 2.1) a tento pomér se stéle zvySuje. Proto se stale vice funkci, jez byly implemen-
tovany hardwarové, implementuje pomoci softwaru. Jsou proto vyvijeny procesory ,,8ité na
miru® konkrétni aplikaci, diky ¢emuz se dosdhne mnohem vyssiho vykonu, nez jakého by
se dosahlo pouzitim univerzalniho procesoru.

Piikladem tohoto feSeni mohou byt napf. DSP procesory (Digital Signal Processor),
jez jsou pouzivany pro zpracovani multimedialnich dat, a hlavnim pozadavkem na né byva
zpracovani velkého mnozstvi dat v redlném case.

Vysoka integrace a miniaturizace hardwaru vede od navrhu vice vzajemné propojenych,
hardwarovych komponent (naptiklad pamét a procesor) k systému na jednom ¢ipu (SoC).
Spojenim téchto komponent lze znacné usetiit ¢as potfebny pro navrh systému, protoze
ziskame platformu, kterou je pak mozné programovat ve vyssich programovacich jazycich.
Tyto systémy se pak ¢asto vyuzivaji pro implementaci procesori ASIP.

2.1 Kategorie procesoru

Procesory muzeme rozdélit do dvou kategorii: univerzalni procesory a aplika¢né specifické
procesory [5, 10].

Univerzalni procesory nedisponuji prili§ vysokym vykonem, na druhou stranu jsou vsak
velmi flexibilni a lze je vyuzit témeér ve vsech aplikacich. Musi poskytovat Sirokou skalu
funkci, protoze jejich cilové vyuziti je neznamé. Vétsina funkci cilové aplikace se pak imple-
mentuje softwarové. Tyto procesory jsou mimo jiné vyuzivany i v PC.

Aplikacné specifické procesory naopak pfinaseji velmi vysoky vykon, ale omezenou fle-
xibilitu. Upravou procesoru p¥imo pro cilovou aplikaci ale mtizeme v kone¢ném disledku
snizit jeho cenu, coZ je pri velkovyrobé vestavénych systémt dilezity parametr. Lze toho
dosdhnout napf. vypusténim nepotfebnych komponent (nésobicky, délicky apod.)

Obrazek 2.2 podle [5] ukazuje rozdéleni procesori podle t¥i hlavnich kritérii. Vyznam
jednotlivych dimenzi je nasledujici:



e Forma, ve které je procesor dodan - Procesor muzZe byt dodan kompletné zrekonstru-
ovany (samostatny ¢ip), ¢i jako integralni soucast (oznacovany jako core procesor)

e Doména pouziti - Doménou pouziti mize byt digitalni zpracovani signali (DSP) nebo
Fidici aplikace. DSP mohou obsahovat specialni vybavu jako vicenasobnou ALU, spe-
cializované sady registri apod.

e Aplika¢né specifickd doména - RozliSujeme procesory s pevnou architekturou a pro-
cesory s konfigurovatelnou architekturou. Procesory s pevnou architekturou mivaji
stavebni bloky na ¢ipu extrémné efektivné rozlozeny, napriklad podle algoritmu, ktery
bude procesor provadét. Mezi procesory s konfigurovatelnou architekturou patii pro-
cesory s aplika¢né specifickou instrukéni sadou (ASIP).

2.2 Procesory s aplika¢né specifikovanou instrukéni sadou
(ASIP)

ASIP (anglicky Application-Specific Instruction-set Processor) procesory jsou vyvijeny pro
aplikace s odlisSnymi a ¢asto i konfliktnimi pozadavky na jadro. MuZeme naptiklad pozadovat
nizkou energetickou spotiebu, vysoky vypocetni vykon, garantovany cas odpovédi atd.

K dosaZeni téchto pozadavki muzeme procesor upravit pfimo pro cilovou aplikaci. Je
mozné napiiklad upravit velikost kédu, pocet cykli potfebnych k provedeni jedné instrukce
nebo zménit pracovni frekvenci procesoru.

Pfidani novych funkci do ASIP lze realizovat bud pfidanim novych instrukei, nebo
formou specialnich funkénich jednotek.

2.2.1 Tradi¢ni navrh ASIP procesoru

Tato metoda se bohuzel i v dnesni dobé velice ¢asto vyuziva. Procesory ASIP a nezbytné
softwarové nastroje jsou vyvijeny ruc¢né s velmi nizkou trovni automatizace. Vyvoj pak
zajistuji velmi zkuseni vyvojari.

Pribéh vyvoje procesoru je nasledujici:

e Prozkoumani architektury - Aplikace je mapovana do jednotcelové architektury
procesoru. Je nutné zjistit kritické casti aplikace, které vyzaduji podporu hardwaru
v podobé aplika¢né specifickych instrukci. Nasledné se definuje instrukéni sada, ktera
je pak implementovana pomoci mikroarchitektury.

e Implementace architektury - V této fazi se navrzeny procesor transformuje do
syntetizovatelného modelu pomoci jazyka pro popis hardwaru (HDL), jako je napf.
VHDL nebo Verilog.

e Navrh softwarové aplikace - Je nutné vytvorit nastroje pro pohodlné programovani
architektury. Mezi né patii prekladace assembleru ¢i vyssiho programovaciho jazyka,
disassembler, simulatory apod.

Navrhaf procesoru potfebuje napfiklad simuldtor zaloZeny na cyklech pro HW/SW
analyzu, ktery dava detailni informace o procesoru, ale je velice pomaly. Navrhar
aplikace naopak potfebuje velice rychly simulator, u néhoz nepozaduje tak detailni
simulaci.

Vsechny tyto nastroje se vytvaii samostatné, coz je casové velmi naroc¢né.



Model instrukéni sady

Model chovani

Model ¢asovani

Obrazek 2.3: Kategorie ASIP modela

e Systémova integrace a verifikace - Je nutné vytvofit rozhrani pro integraci soft-
warového simuldtoru pro zvolenou architekturu do rtiznych simula¢nich prostiedi.

Kazdy z téchto krokt vyzaduje pouziti specidlnich néastroji a casto kazdou z téchto
¢asti provadi oddéleny tym vyvojara. V dusledku toho pak vyvojari nemaji dostatek casu
ani potiebné nastroje k nalezeni nejlepsiho feseni pro vybranou aplikaci.

Proto se jako vhodny krok pro navrh procesorti jevi vyuziti specialniho jazyka pro popis
architektury.

2.2.2 Jazyky pro popis procesoru

Jazyky pro popis hardwaru (HDL) jsou vhodné pro modelovani a simulaci hardwaru. Simu-
lace je pomald a neobsahuje nékteré informace, napt. syntaxi assembleru. Navic se vzris-
tajici slozitosti hardwaru se navrh procesoru pomoci téchto jazyku stava ¢im dal vice ob-
tiznym.

Tyto nevyhody pfekonévaji jazyky pro popis architektury (ADL), které se vyznacuji
vysokou trovni abstrakce, coz umoznuje rychlejsi aplikaci zmén do modelu. Nevyhodou
vsak je, ze Castecné ztraceji spojitost mezi modelem a fyzickymi parametry procesoru, jako
je frekvence hodin, plocha na ¢ipu apod. [11]

Obrazek 2.3) ukazuje rozdéleni téchto jazyki do tii kategorii:

Jazyky zamérené na instrukéni sadu

Tyto jazyky poskytuji programéatorovi pohled na architekturu pfes popis instrukéni sady,
pomoci které je popsano jeji chovani. P¥ikladem jsou jazyky nML, ISDL, Valen-C a CSDL.

Vétsinou se pouzivaji s cilem vyvinout pfenositelny prekladac¢ vyssich programovacich
jazykt. Obsahuji informace o instrukéni sadé, sekvenci instrukci a jejich latenci. Neobsahuji
dalsi informace o mikroarchitektufe, pouze sémantiku instrukci.



Jazyky zamérené na strukturu

Zaméruji se na strukturu komponent a jejich propojeni. Vyhodou je, ze stejny popis lze
pouzit pro syntézu do hardwaru i pro generovani softwarovych nastroju. Priklady jazyk:
MIMOLA, AIDL, COACH.

Nevyhodou téchto nastroji je pomalost vygenerovanych simulatort, protoze model ob-
sahuje velké mnozstvi strukturnich detaili, které nejsou dilezité ani pro simulaci zalozenou
na cyklech.

Jazyky pro popis instrukéni sady a struktury soucasné (smiSené jazyky)

Pfemostuji mezeru mezi piedchozimi jazyky. Odstrainiuji nedostatky predchozich jazykt,
popis instrukéni sady je zjemnén i pro popis procesorti se zfetézenou linkou, zaroven ale
umoznuji i rychlou simulaci tim, Ze mohou abstrahovat prilisné detaily. Predstaviteli téchto
jazykt jsou: FlexWare, MDES, PEAS, RADL, EXPRESSION, LISA (Language for Instruc-
tion-Set Architecture) a ISAC (Instruction Set Architecture C).



Kapitola 3

Jazyk ISAC

Informace v této kapitole jsou ¢erpany z [9].

Jazyk ISAC (Instruction Set Architecture C) je jazyk pro popis architektury (ADL),
ktery spada do kategorie smiSenych jazykiu. Umoznuje tedy popis instrukéni sady a struk-
tury soucasné.

Vyviji se na Fakulté informacnich technologii VUT, a proto jsem se ho pro vytvoreni
modelu architektury mikrokontroléru 8051 rozhodl vyuzit. B€hem prace na modelu jsem
tak pomohl odhalit mnoho chyb a nedostatkt v néastrojich ISAC.

Jazyk ISAC je odvozen od jazyku LISA a pouzivd nékterd podobnd klicova slova.

Umoznuje popsat ¢asovy model (sekce ACTIVATION a STRUCTURE), instrukéni mo-
del (sekce ASSEMBLER, CODING a CODINGROOT), model chovani (sekce BEHAVIOR
a EXPRESSION) a strukturalni model (sekce RESOURCE a ¢asteéné i BEHAVIOR).

3.1 Popis modelu

Popis modelu v jazyce ISAC se sklada ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje deklarace zdroju,
z nichz se model sklada (paméti, registry, pipeline....), druhé ¢ast je pak tvofena popisem
operaci a skupin, které slouzi pro popis instrukéni sady a mikroarchitektury procesoru.

3.1.1 Zdroje

Sekce zdroju zacind kliCovym zdrojem RESOURCE. Jsou zde definovany vSechny zdroje
modelu jako pamét, registry, pipeline apod. TaktéZ je mozné vytvorit mapovani paméti do
adresového prostoru a v aktudlni verzi 1ze do adresového prostoru mapovat i registry.

3.1.2 Operace a skupiny

Operace je zakladnim stavebnim prvkem pii popisu modelu. Muze obsahovat nékterou z na-
sledujicich sekci. Nékteré sekce vyzaduji pritomnost jiné a naopak, nékteré sekce vyzaduji

vvvvvv

k této praci:
e CODING - Popisuje binarni obraz instrukce.

¢ ASSEMBLER - Popisuje textovou reprezentaci instrukci na assemblerovské trovni.
Spolecné se sekci CODING tvori par a poskytuji informace pro konstrukci prekladace
assembleru, disassembleru a jazyka C.



¢ BEHAVIOR - Obsahuje kéd zapsany v podmnoziné jazyka ANSI C, ktery popisuje
chovani (sémantiku) operaci. Béhem simulace je kéd v této sekci provadén a jsou
ménény hodnoty zdroj, které jsou definovany v sekci RESOURCE.

e EXPRESSION - V této sekci se definuje vyraz, ktery vraci bud konstantu, nebo
jakykoliv zdrojovy objekt.

e ACTIVATION - Zde je definovano ¢asovani jinych operaci vzhledem k popisované
operaci. Konstrukce tak umoziiuje popisovat modely zaloZzené na cyklech. Zpozdéni
se zapisuje pomoci vyrazu %N;, kde N je ¢islo vyjadfujici pocet takti, o které se ma
aktivace zpozdit. Pokud je v sekci téchto vyrazi vice, celkova doba zpozdéni se scité.
Lze vyuzit i podminéné aktivace pomoci fidicich konstrukeci IF nebo SWITCH.

e CODINGROOT - Slouzi pro popis instrukéni sady. Popisuje, jak sada vypada z po-
hledu jazyka symbolickych instrukei/strojového kédu.

e STRUCTURE - Slouzi pro popis mikroarchitektury procesoru z pohledu pouzitych
dekodéri.

Specialni funkci zde plni operace main. Podobné, jako je tomu v jazyce C, plni i zde
funkci vstupniho bodu do programu. V nékterych vécech se vsak lisi. V operaci main se
aktivuji operace (napf. nacteni instrukce, dekédovani...), které mohou nésledné aktivovat
dalsi operace. Po provedeni vSech naplanovanych operaci se znovu aktivuje operace main a
ta opét zacne planovat dalsi operace uvedené v sekci ACTIVATION.

Vyjimku tvotri seskce BEHAVIOR v operaci main, kterd se provadi kazdy hodinovy takt
nezavisle na tom, kdy je operace main aktivovana. Diky tomu mizeme v modelu vyuzivat
hodinovy signal procesoru. Ten je vyhodny v pripadé, ze budeme chtit modelovat napft.
periferie typu ¢itac/casovac.

Operace je mozné slucovat do skupin (klicové slovo GROUP). Skupina sdruzuje pod
jednim jménem operace podobného vyznamu, napf. registry, ALU operace apod. Ty pak
mohou byt vyuzity ve stejném kontextu a skupina potom popisuje spoleénym jménem rizné
varianty analyzy.

Skupina miuze obsahovat operace i skupiny. Operace se muze ve skupiné vyskytovat
pouze jednou.
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Kapitola 4

Architektury procesoru

Informace v této kapitole vychézeji z [7, 6].

4.1 Rozdéleni podle pamétového prostoru

Ve své préci jsem se rozhodl zavést déleni procesorti podle pamétového prostoru na procesory
s Harvardskou architekturou a Von Neumannovou architekturou.

4.1.1 Harvardska architektura

V této architektute je fyzicky oddélena pamét programu a pamét dat. Paméti mtzou byt
naprosto odlisné (naptiklad program je ulozen v paméti EEPROM, data jsou uloZena v dy-
namické paméti DRAM). Mohou mit odlisnou $itku adresové i datové sbérnice, riznou
rychlost apod.

Vyhodou této architektury je, Ze je mozné soucasné pracovat s paméti programu i dat,
coz vyraznym zpusobem zrychluje provadéni programu a umoznuje efektivni vyuziti prou-
dového zpracovani programu (pipelining) - lze napf. soucasné nacitat novou instrukci a
ukladat vysledek aktudlné provadéné instrukce.

Zakladni schéma pocitace s Harvardskou architekturou je na obrazku 4.1.

Pamét dat

f

\
Vstup/ivystup [« - Ridici jednotka [— -»| ALU
i |

|
¥ data

Pamét programu | Kqici signaly

hJ
A

Obrazek 4.1: Zékladni schéma pocitace s Harvardskou architekturou

4.1.2 Von Neumannova architektura

V této architektufe je pro program i pro data pouzita spolend pamét. Vyhoda této ar-
chitektury je jeji univerzalnost. Bohuzel vSak znesnadnuje proudové provadéni programu
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(v jedné chvili nelze napf. soucasné nacitat instrukci a zéroven ukladat vysledek po aritme-
tické operaci do paméti).
Zakladni schéma pocitace podle von Neumannovy architektury je na obrazku 4.2.

™ ALU —— data
* — — fidici signaly
Y
Ridici jednotka [« — — — -
i i \
|
v v
™ Pamét «—»  Vstup/vystup

Obrazek 4.2: Zakladni schéma pocitace podle von Neumanna

4.2 Rozdéleni podle instrukcéni sady

Procesory mtizeme podle instrukéni sady rozdélit na procesory s komplexni instrukéni sadou
(CISC) a procesory s redukovanou instrukéni sadou (RISC).

4.2.1 CISC - Complex Instruction Set Computing

Tyto procesory se vyznacuji velkym poctem slozitych instrukeci. Instrukce mohou mit riznou
délku, rizny pocet parametri a jejich provadéni vétsinou trva rizné dlouhou dobu. Pro
piistup do paméti RAM se nevyuzivaji specialni instrukce LOAD (uloZeni hodnoty z paméti
do registru) a STORE (uloZeni hodnoty z registru do paméti), ale existuji rtizné varianty
konkrétni instrukce podle toho, zda se pracuje s registry nebo s paméti.

Instrukce jsou provadény pomoci posloupnosti mikroinstrukei, jejichz kdd je ulozen v pa-
méti ROM. Tzn. jedna slozita instrukce procesoru se vykona provedenim posloupnosti néko-
lika jednoduchych mikroinstrukci. V procesoru je vétsinou maly pocet univerzalnich registria
(napf. 8), takze instrukce ke své ¢innosti ¢asto vyuzivaji pamét RAM.

Vyhodou tohoto feSeni je, ze pfechod na vyssi verzi mikroprocesoru lze provést do-
plnénim novych instrukci a vytvorenim novych mikroprogramt reprezentujicich ¢innost,
kterou maji nové instrukce realizovat. Neni proto nutné vyraznym zpisobem ménit vnitini
architekturu.

4.2.2 RISC - Reduced Instruction Set Computing

V téchto architekturach se klade diiraz na jednoduché instrukce stejné délky, jednotny for-
mat a stejnou dobu provadéni jedné instrukce, coz zna¢nym zpusobem usnadiuje vyuzivani
proudového zpracovani programu (pipelining).

Pro pfistup do pomalé paméti RAM se vyuzivaji instrukce typu LOAD a STORE.
Pouze tyto instrukce mohou pracovat s paméti. VSechny ostatni instrukce vyuzivaji ke své
¢innosti vnitini registry procesoru. Proto je v procesoru obvykle k dispozici velky pocet
registri (napf. 32 az 2048, i vice), diky ¢emuz lze znaénym zpisobem omezit ptistup do
pameéti.
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Dekdédovani a provadéni instrukei se fesi hardwarové (napiiklad sekvenénim automa-
tem), coz je vyrazné rychlejsi nez provadéni mikroprogramu. Nevyhodou je, ze pfidanim
novych instrukei je nutné zménit vnitini architekturu procesoru (na rozdil od procesoru
CISC nelze pouze pfidat novy mikroprogram).

Obecné se da rici, ze to, co se v procesorech CISC provadi mikroprogramem, se v pro-
cesorech RISC provadi jako posloupnost jednoduchych instrukei.

13



Kapitola 5

Mikrokontrolér 8051

Informace v této kapitole vychéazeji z [3, 4, 12, 2]

Mikrokontrolér 8051 vyvinula firma Intel v roce 1980. Byl urcen pro pouziti v oblastech
vestavénych systémi (embedded systems). V souc¢asné dobé klony tohoto mikrokontroléru
vyrabéji mnohé firmy, které nabizeji rtizné varianty s riznymi parametry a vlastnostmi.

Zakladni vlastnosti mikrokontroléru:

5.1

harvardska architektura

instrukce typu CISC

8-bitova datova sbérnice a ALU (Aritmeticko-logickd jednotka)
16-bitova adresova sbérnice (umoziuje adresovat 64kB)

32 registra rozdélenych do ¢tyt bank

bitové adresovatelnd pamét a bitové orientované instrukce

2 ¢itacde/Casovace

sériova linka

prerusovaci systém s dvoutiroviiovou prioritou

Organizace paméti

Mikrokontrolér 8051 vyuziva Harvardské usporadani paméti, takze adresové prostory pro-
gramu a dat jsou oddéleny.

5.1.1 Pamét dat

Pamét dat mize byt interni a externi. Interni pamét je rozdélena nasledujicim zptsobem:

00H - 07H - Banka registri 0
08H - OFH - Banka registru 1
10H - 17H - Banka registrti 2

18H - 1FH - Banka registrt1 3
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e 20H - 2FH - bitové adresovatelny prostor
e 30H - 7TFH - bajtové adresovatelny prostor k univerzalnimu pouziti
e 80H - FFH - oblast specidlnich funkénich registri (SFR)

V bitové adresovatelném prostoru je mozné pomoci bitové adresace adresovat kazdy ze
128 bita zvl4st. Instrukéni sada obsahuje mnoho instrukci pro praci s bitovou paméti. Lze
vSak adresovat i jednotlivé bajty pomoci norméalnich instrukci.

V oblasti SFR se nachazeji specialni registry, napiiklad registry ¢itact/éasovacii, sériové
linky, vstupné/vystupnich porti, ale jsou zde také registry typu Akumulétor, stavové slovo
(PSW) apod. Nékteré z téchto registri 1ze adresovat i bitové.

Registr PSW - Program Status Word

Registr PSW uchovéva stavové slovo (priznaky) po provedeni aritmeticko-logickych operaci.
Jedna se o bitové adresovatelny 8-bitovy registr umistény v oblasti SFR.

e C (Carry) - Pfiznak pfenosu. Je nastaven, dojde-li pfi nékteré aritmetické operaci
k pfenosu ze 7. do 8. bitu (pocitano od 1).

e AC (Auxiliary Carry) - pfiznak pomocného prenosu ze 4. do 5. bitu. Pouziva se
pfi operacich s ¢isly v BCD kédu.

e FO0 - Uzivatelsky ptiznak k volnému vyuziti.

RS1, RSO - Ridici bity pro vybér aktualni banky registri.

OV (Overflow) - Ptiznak preteceni. Je nastaven, dojde-li k pieteceni ze 7. do 8. bitu
a indikuje preteceni pti vypoctu s ¢isly se znaménky.

P (Parity) - Priznak parity. Je svazan se stfadacem a dopliiuje jeho obsah na sudou
paritu.

5.1.2 Pamét programu

Pamét programu muze byt interni, ¢i externi. Jeji velikost zavisi na konkrétnim typu mikro-
kontroléru. Z paméti programu je také mozné ¢ist data pomoci specialnich instrukci.

5.2 Architektura

Vnitini architektura mikrokontroléru je znézornéna na obrazku 5.1

Pamét dat je adresovédna pouze pomoci registru RAM_ADDR_REGISTER (dale oznacovan
jako AR), paméf programu je adresovana registrem PROGRAM_ADDR_REGISTER (déle oznaco-
van jako PC). Tento registr adresuje jak interni paméf programu, tak i externi pamét pii-
pojenou na porty PO a P2. Nactena instrukce je ulozena v registru INSTRUCTION_REGISTER
(dale jen IR), kde je fadicem dekédovana a nasledné provedena.

Instrukce, které pracuji s paméti programu (instrukce MOVC), vyuzivaji k adresaci
16-bitovy registr DPTR. Vzhledem k tomu, Ze vnit¥ni datova sbérnice je pouze osmibitova,
je rozdélen na dva 8-bitové registry DPH a DPL, které se adresuji zv1ast.

Na vstupu aritmeticko-logické jednotky (ALU) jsou dva 8-bitové registry TMP1 a TMP2.
Vstup registru TMP1 je pfipojen na sbérnici. Na vstupu registru TMP2 je pfipojen registr
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Obrazek 5.1: Architektura 8051 [14]

ACC nebo sbérnice. Diky tomu je mozné soucasné v jednom taktu na vstup ALU privést
obsah registru ACC a obsah datové sbérnice. Vystup piiznakt z ALU je pfimo pfipojen na
registr PSW (Program Status Word).

5.3 Instrukce

Sitka instrukci je 1 az 3 bajty a doba provadéni instrukei je 1 az 4 strojové cykly (ziejmé
prvky architektur CISC). Prvni bajt instrukce je vzdy operacni kéd a lze podle néj vzdy
jednoznacné urcit, o jakou instrukci se jedna. Druhy a tfeti bajt pak miize byt adresa nebo
primé hodnota.

Soucasti operacniho kédu muize byt i adresa registru. K tomu jsou vyuzity posledni t¥i
bity prvniho bajtu. Piiklad takovéto instrukce:

MOV Rn,#data
11111RRR  YYYYYYYY

Pokud bychom naptiklad chtéli do registru R1 ulozit hodnotu 20, vypadal by binarni
kéd takto:

11111001 00010100

vvvvv

na prvnich tfech bitech opera¢niho kédu, zbytek adresy (bity 7-0) je ulozen v nasledujicim
bajtu:

ACALL addriil
AAA10001  AAAAAAAA
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Obrézek 5.2: Casovani fadice pti provadéni instrukce. Prevzato z [2]

5.4 Casovani Fidici jednotky

Ridici jednotka generuje synchronizac¢ni signaly pro ¢asovani vnitinich ¢innosti mikrokon-
troléru pfi provadéni instrukeci. Generuje také signly pro spolupraci s externimi obvody.

Zékladni ¢asovou jednotkou je instrukéni cyklus. Béhem instrukéniho cyklu se provede
jedna instrukce. Instrukéni cyklus muze trvat 1 az 4 strojové cykly. Tento strojovy cyklus
je rozdélen do Sesti stavir oznacenych S1 az S6. Kazdy stav je rozdélen na dvé faze P1 a P2.
Vykonéni jedné faze trva jeden hodinovy cyklus (cyklus oscildtoru). Provedeni jednoho
strojového cyklu tedy trva 12 hodinovych takti, které jsou rozdéleny do Sesti stavi, pri¢emz
kazdy stav je rozdélen na dvé faze.

Podle [3] se aritmetické a logické operace provadéji béhem faze 1 (P1) a vnitfni pfesuny
mezi registry se provadéji ve fazi 2 (P2).

Pribéh provadéni instrukce (viz obr. 5.2) je nésledujici: ve stavu S1P2 dojde k nacteni
prvniho bajtu instrukce (opera¢niho kédu) a ulozeni do registru instrukei (IR). V nasledu-
jicim taktu (S2P1) se tato instrukce dekéduje. V dalsich taktech se jiz instrukce provadi.
Pokud je délka instrukce vétsi nez 1 bajt (2 nebo 3 bajty), dojde ve stavu S4P2 k nacteni
dalsiho bajtu. V piipadé tiibajtové instrukce pak dochazi k nacteni tfetiho bajtu v nasle-
dujicim strojovém cyklu ve stavu S1P2.

Vétsina instrukci se provadi béhem jednoho ¢i dvou strojovych cyklid. Vyjimku tvoii
instrukce DIV (déleni) a MUL (nésobeni). Tyto instrukce vyzaduji ¢étyfi strojové cykly.
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5.5 Periferie mikrokontroléru 8051

Mikrokontrolér 8051 je vybaven dvéma samostatnymi ¢itaci/Casovaéi a sériovou linkou. Pro
tyto periferie také poskytuje systém preruseni s dvoutroviiovou prioritou [4]

5.5.1 Citade/Easovade

Mikrokontrolér 8051 méa dva 16-bitové ¢itace/¢asovade, které mohou pracovat jako interni
casovacCe nebo jako externi ¢itace. Pristup k nim se provadi pomoci registri mapovanych
v oblasti SFR.

Citad¢/Easovac je registr, ktery (podle svého nastaveni) pocita casové udélosti od exter-
niho zdroje signalu, ktery se realizuje vstupem T4 (i=0..1), nebo od vnitiniho hodinového
signalu procesoru. Pokud je timto signdlem vnitini hodinovy signal procesoru, oznacujeme
tento registr jako casovac¢. Pokud je zdrojem udalosti externi signal, oznacujeme ho jako
c¢itac.

Pokud obvod pracuje v rezimu ¢asovace, je jeho obsah inkrementovan v kazdém strojo-
vém cyklu. Jak bylo vysvétleno v kapitole 5.4, jeden strojovy cyklus trva 12 period hodi-
nového signalu. Kmitocet oscilatoru se tedy déli v poméru 1:12.

V rezimu c¢itace vnéjsich udalosti se obsah citace inkrementuje sestupnou hranou im-
pulzu na vstupu Ti. Signal se vzorkuje ve stavu ShP2 kazdého strojového cyklu. Pokud je
v jednom stavu vstup v log. 1 a v nésledujicim stavu je signal v log. 0, inkrementuje se
obsah ¢itace. Na zjisténi hrany signalu jsou tedy potieba dva strojové takty (24 hodinovych
takt). Maximdlni vzorkovaci frekvence je tedy 1/24 frekvence oscildtoru a zarover musi
byt minimélni délka rovné na vstupu 12 period hodinovych impulzii.

Rezimy citace:

e Rezim O - 13-bitovy ¢ita¢/casovad
e Rezim 1 - 16-bitovy ¢itac/casovad
e RezZim 2 - 8-bitovy ¢itac¢/Casovac s prednastavenim

e RezZim 3 - 16-bitovy ¢itac/casovaé s délenim

5.5.2 Sériova linka

Mikrokontrolér 8051 obsahuje plné duplexni sériovy kanal, ktery umoznuje komunikaci
v synchronnim i asynchronnim rezimu. Pro komunikaci se vyuziva registr SBUF, ktery
je vsak ve skutecnosti zdvojeny: jeden pro odesildni, druhy pro piijem. Oba jsou vsak na
stejné adrese.

Sériova linka pracuje ve ctyfech rezimech. Rezim 0 je synchronni. Hodinovy signal vy-
stupuje na portu TxD, odesilani nebo prijimani probiha na portu RxD. Rychlost pfenosu
je 1/12 frekvence oscilatoru. Tento rezim neumoziuje souc¢asné odesilani a piijimani.

Rezimy 1 a 3 jsou asynchronni, plné duplexni. Jejich rychlost je urcena periodou pte-
teceni Citace/asovace 1.

Rezim 2 je asynchronni, jeho rychlost je vSak urcena pouze periodou hodinového kmi-
to¢tu (1/32 nebo 1/64).
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Kapitola 6
Reseni

6.1 Uroven abstrakce popisu architektury

Architekturu lze popisovat na dvou raznych urovnich, kazdé z nich m4 své vyhody a nevy-
hody.

6.1.1 Instrukéni Groven

Model je na této tirovni popsan pouze na urovni instrukéni sady. Nefesi se zde vnitini ¢aso-
vani, u modelt s instrukéni sadou typu CISC se ani nefesi rozdéleni instrukci na posloupnost
mikroinstrukci.

Vyhodou tohoto popisu je jeho relativni jednoduchost. Model se d& popsat velice rychle,
snadno se pro néj vytvori nastroje, naptriklad prekladac¢ assembleru, disassembler, simulator,
prekladac jazyka C a podobné.

Simulator neni pfili§ detailni, protoze nejmensi krok simulace je jedna instrukce, ale
diky tomu je velice rychly.

Nevyhodou ale je, Ze pii tomto popisu chybi detailni informace o vnitini architekture.
Nemuzeme tedy sledovat vnitini chovani a napriklad optimalizovat provadéni instrukci.
Obtizné se také fesi rizné periferie typu Citace/¢asovace, sériovéa linka apod., které jsou
Uzce svazany s vnitini architekturou. Ze stejného divodu je také problematicky export do

VHDL kédu.

6.1.2 Uroven cykla

Na této tirovni popisu je u modelu popsana nejen instrukéni sada, ale i jeho vnitini ¢asovani.
To pfinasi mnoho vyhod. U architektur CISC miiZeme instrukce rozdélit na posloupnosti
mikroinstrukci, které se provadéji v Case, muzeme lépe namodelovat riizné periferie typu
¢itac/Casovad, sériova linka a také presnéji popsat modely se zfetézenou linkou.

Simulace je v tomto pfipadé detailnéjsi, protoze nejmensim krokem je jeden hodinovy
takt. Instrukce se provadi né€kolik hodinovych takti, béhem nichz se pfistupuje ke zdrojim
(registry, pamét, ALU). To umoziiuje pokrocilé optimalizace architektury a instrukéni sady.
Lze napriiklad sledovat rozlozeni zatéZe a podle toho model optimalizovat. Nevyhodou je,
ze simulator je pomalejsi nez v pfedchozim pfipadé.

Dalsi nevyhodou tohoto reSeni je jeho slozZitost a ¢asova naroc¢nost. Je nutné si detailné
promyslet vnitini architekturu, navrhnout a popsat fadic¢, pfipadné rozdélit instrukce na
posloupnost mikroinstrukei.
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Pokud chceme pro modelovany procesor pouze sestrojit prekladace, poptipadé jednodu-
chy simulator zaloZeny na instrukéni sadé, staci nam k popisu architektury pouze popis na
urovni instrukci. Pro pokrocilé ¢innosti je vSak tfeba popsat model na trovni cykld.

Pro svilij model jsem zvolil pravé tento zpisob popisu architektury.

6.2 Vnitrni architektura

Névrh vychézi z informaci uvedenych v kapitole 5.2.

Na obréazku 5.1 je naznacen pomocny 16-bitovy registr Buffer, ktery propojuje datovou
a programovou sbérnici. V mém modelu je registr Buffer rozdélen na dva 8-bitové registry
reg_cachel a reg_cache2. Tento registr je vyuzivan k nékolika ¢innostem:

e Docasné uchovani dat béhem provadéni mikroprogramu instrukce (napt. vysledek
z ALU).

e Docasné ulozeni nové nacteného bajtu (adresa nebo data). Dekodéry, které dekéduji
operandy instrukce (druhy a tfeti bajt), ukladaji nac¢teny operand do tohoto registru.

e Pfi provadéni mikroprogramu instrukce skoku muze byt obsah tohoto registru ulozen
do registru PC (Program Counter). Do registru Buffer se ulozi adresa cile skoku a
pfi dokoncovani mikroprogramu je vysledek ulozen do registru PC, ¢imz se provede
skok.

6.2.1 Datovy adresovy prostor

Pfi navrhu mikroprogramu pro instrukce jsem dosel k zavéru, ze sady registri RO az R7
nejsou ve skuteénosti tvofeny registry, ale klasickou paméti RAM. Pro praci s témito registry
je totiz potieba stejny Cas jako pro praci s klasickou paméti RAM. K jejich adresovani je
proto také pouzit registr AR.

Stejnym zptisobem se adresuji i registry v oblasti SFR. Vyjimku tvori univerzalni re-
gistr ACC, ktery je pfimo pfipojen k ALU, a umoziiuje tak rychlejsi provadéni aritmeticko-
logickych operaci. Dalsi vyjimkou je ukazatel na vrchol zasobniku (SP) pro urychleni in-
strukci pracujicich se zasobnikem.

Rovnéz bitové adresovatelna oblast je dle mého nazoru konstruovana jako 8-bitova pa-
mét RAM. Jednak prace s ni trva stejné dlouho, jednak ji lze vyuzit k bajtovym i bitovym
operacim. PTi bitovych operacich se spodni tfi bity pouziji k adresaci konkrétniho bitu, zby-
tek adresy adresuje konkrétni bajt. Vzhledem k tomu, ze bitovy prostor zacind od adresy
20h, je nutné adresu bajtu patficné upravit:

e adresa bitu = adresa AND 0b00000111

e adresa v paméti = (adresa » 3) OR 20h

Neékteré registry v oblasti SFR také umoznuji bitovou adresaci. Zptsob jejich adresace
je velice podobny adresaci bitové paméti. Spodni tii bity adresuji konkrétni bit v bajtu,
zbytek udavéa adresu celého bajtu v paméfovém prostoru.

e adresa bitu = adresa AND 0b00000111

e adresa v paméti = adresa AND 0b11111000
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Pro bitové adresovanou pamét jsou k dispozici specilni instrukce, takze neni problém
pfed ulozenim adresy do registru AR tuto hodnotu zménit. V hardwaru by se tato konverze
provedla pomoci kombinac¢ni logiky.

Adresovy dekodér jsem implementoval jako funkci v jazyce C. K zapisu do paméti slouzi
funkce void ram_store(int data). Adresa musi byt pfed volanim této funkce ulozena
v registru AR. Vstupnim parametrem je hodnota, kterou chceme do paméti ulozit. Podle
adresy se rozhodne, zda se bude adresovat oblast paméti RAM, nebo oblast specidlnich
funkénich registri.

Ke ¢teni dat z paméti je urCena funkce int ram_load (). Princip funkce je podobny jako
pri zapisu do paméti. Navratova hodnota funkce jsou data uloZenad na adrese adresované
registrem AR.

Adresovy dekodér implementovany ruéné v jazyce C pfindsi mnoho vyhod. Je mozné
pro ¢teni a pro zapis na stejnou adresu vyuzit rizné registry. To se hodi napfiklad u registru
SBUF pouzivaného sériovou linkou. Tento registr je ve skutecnosti tvofen dvéma registry
TBUF a RBUF (souhrné oznacovany jako SBUF), které jsou mapovany na adresu 99h. Pfi
zapisu do registru SBUF se hodnota ulozi do registru TBUF, pii ¢teni z registru SBUF je
vracen obsah registru RBUF.

Dalsi vyhodou je, ze lze aktivovat udédlosti spousténé ¢tenim/zdpisem z/do registru.
Tento princip je opét pouzit u sériové linky. Zapisem do registru SBUF se spusti odesilani
zapsanych dat pres sériovou linku.

V soucasné verzi jazyka ISAC uz je moznost mapovat registry do pamétového prostoru
(dfive bylo mozné do tohoto prostoru mapovat pouze paméti), bohuzel vSak neni mozné
mapovat ruzné registry pro zapis a pro ¢teni na stejnou adresu, nelze ani aktivovat udalosti
reagujici na zapis/¢teni do registru. Proto jsem zustal u vlastniho adresového dekodéru.

6.2.2 ALU

Na vstupu ALU jsou dva 8-bitové registry ALU_inl a ALU_in2 a jednobitovy registr ALU_inC
pro bitové operace nebo vstupni pfenos.

O tom, jakd matematickd operace bude provedena, se rozhodne pomoci aktivace od-
povidajici operace v sekci ACTIVATION (ALUadd, ALUand, ALUor apod.). Vysledek je
potom uloZen do registru ALU_out a priznaky (parity, carry, auxiliary carry, overflow) jsou
ulozeny v pomocnych registrech ALU_outP, ALU_outC apod. Vyznam jednotlivych ptiznakt
je uveden v kapitole 5.1.1.

Podle [13] je pfiznak P (parity) svazan s akumulatorem (ACC). Z toho by se dalo usou-
dit, ze pfiznak parity je za béhu pocitan z obsahu akumuladtoru. P#i ndvrhu mikroprogramu
pro instrukce a z obrazku 5.1 jsem vsak dosel k zavéru, ze tento ptiznak je ve skutecnosti
pocitan v jednotce ALU, ktera jako jedina zapisuje priznaky do registru PSW. Z toho vy-
plyvé, Zze i pfi provadéni instrukce MOV A,#20 (uloZzi hodnotu 20 do akumuldtoru) musi
vstupni hodnota 20 projit jednotkou ALU (kde se napiiklad provede soucet 204-0) a z vy-
sledku se vypocita parita. Teprve poté se hodnota ulozi do akumulatoru a pfiznak parity
se ulozi do registru PSW.

Obrézek 6.1 ukazuje mj ndvrh ALU. Pfed provedenim pozadované operace je nutné
spravné prednastavit multiplexory na vstupu ALU. Tabulka 6.1 ukazuje jejich spravnou
konfiguraci pro jednotlivé operace.

Tato jednotka je implementovana ve funkci utils_alu_arit(Ealuoper oper). Vstup-
nim parametrem této funkce je typ provadéné operace. Podle néj se nastavi multiplexory a
operace se provede.
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Obrazek 6.1: Blokové schéma ALU

’ Operace ‘ MX1 ‘ MX2 ‘ MXC | MXOC
Soucet 0 0 0 0
Rozdil 1 0 1 0
Negace X 1 1 1

Rotace pfes carry X 0 0 0
Ostatni operace 0 0 X X

Tabulka 6.1: Konfigurace multiplexord pro zvolenou operaci
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Bajtové operace

Abych se priblizil skute¢nému feSeni, které by se pouzilo v hardware, operace ,,rozdil* se
ve skute¢nosti provede jako soucet ¢isel v dopliitkovém kédu. To lze odvodit nasledujicim
zpusobem:

subb =1in2 —inl — C =in2 + (—inl) — C

operand inl se prevede na dopliitkovy kod

subb=1in2+ (inl+1) —C =in2+inl+ (1-C)

podle booleovy algebry 1ze prevést (1 — C) na (C), ¢imz ziskdme konecny vysledek
subb = in2 + inl + C

Diky této ipraveé je vSak nutné zménit i vypocet vystupnich pfiznakt Carry a Auxiliary
Carry, které se musi znegovat.

Pfi navrhu fidici jednotky jsem také doSel k zavéru, Ze pii operaci NOT (negace) se
kromé vstupu ALU_in2 také zneguje vstupni carry. Diky tomu jsem usetfil jednu operaci
(mikroinstrukei) v fidici jednotce.

Specialnim pfipadem jsou operace nasobeni a déleni. Ty jsem se rozhodl implementovat
pomoci standardni funkce nésobeni a déleni v jazyce C. Vzhledem k tomu, zZe vysledek
po provedeni téchto operaci je dvojnasobné Siroky, bylo nutné pro uloZeni celého vysledku
pridat na vystupu ALU druhy pomocny registr ALU_out2, do kterého se pri nasobeni ulozi
vys$si bajt a pri déleni se do néj ulozi zbytek po celociselném déleni.

Bitové operace

Vzhledem k tomu, Ze jsem bitovou pamét implementoval jako klasickou pamét RAM adre-
sovatelnou po bajtech, bylo nutné tomuto feseni prizpusobit i ALU.

Pridal jsem proto k této jednotce dalsi registr ALU_rot. PTi provadéni instrukce pracujici
s bitovou paméti se pfi zapisu adresy do registru AR (adresovy registr) zapisovana adresa
upravi pomoci pfediazené kombinac¢ni logiky (viz kapitola 6.2.1). Spodni t¥i bity adresy se
ulozi do registru ALU_rot, zbyla ¢ast adresy se ulozi do registru AR.

Registr ALU_rot adresuje jeden z osmi bitd ulozenych ve vstupnim registru ALU_ini.
Bitova operace se provede pouze s adresovanym bitem a vysledek se jako cely bajt ulozi do
vystupniho registru ALU_out. Déle uz se s vysledkem pracuje zcela normélnim zptisobem.

Pravé to, Ze lze bitové operace fesSit timto zptsobem, mé utvrdilo v néazoru, Ze cela
pamét v mikrokontroléru 8051 je FeSena jako bajtové adresovatelnd pamét RAM.

Ostatni operace

Kromé aritmeticko-logickych operaci jsou v ALU také provadény specialni operace rotace
vlevo a vpravo pres carry, dekadicka korekce po s¢itani, vyména horni a dolni ¢tvefice bitt

v

Vsechny tyto operace vyuzivaji standardni nastaveni nastaveni multiplexort. V tabulce
6.1 je to Tadek ,,Ostatni operace“.

23



6.2.3 Vstupné/vystupni rozhrani

Mikrokontrolér 8051 komunikuje se svym okolim pomoci ¢tyf osmibitovych portid ozna-
¢enych jako PO az P3. Kazdy pin je adresovatelny zvlast a mutze byt bud vstupni, nebo
vystupni. Smér komunikace se ur¢uje pomoci registri PO az P3, které jsou mapovany v ob-
lasti specidlnich funkénich registri.

Mikrokontrolér 8051 je postaven na technologii TTL. Tomu také odpovidd chovani
vstupné vystupnich porttd. Pfi zapisu do registru PO az P3 se zapsand hodnota objevi
také na vystupu.

Zapisem log. 1 do odpovidajiciho bitu v registru se tato hodnota objevi i na vystupu.
Pokud se nyni tento pin hardwarové vynuluje (pfipoji se k zemi), je tato hodnota propa-
govana také na vstup, a pokud néjaka instrukce bude ¢ist hodnotu na tomto pinu, piecte
log. 0 (i pfesto, ze v registru je na odpovidajici pozici ulozena log. 1).

Pokud je v registru zapsana hodnota log. 0, objevi se tato hodnota také na vystupu, ale
neni mozné ¢ist vstupni hodnotu. Vzdy by se precetla log. 0.

Vzhledem k tomu, Ze jazyk ISAC v soucasné chvili neumozniuje modelovat rozhrani
mikrokontroléru, vyiesil jsem rozhrani pouze pomoci registriit PO az P3. Cteni i z4pis na
vstupné/vystupni port se provadi pouze pomoci téchto registri. Pokud se v simuldtoru do
registru zapise néjakd hodnota, pak je tato hodnota prectena instrukci pracujici s portem.

6.3 Ridici jednotka

Ridici jednotka zajistuje ¢innost procesoru podle pokynfi programu: nacita, dekéduje a
provadi instrukce, nacita operandy instrukci a ukladé vysledky po provedeni instrukce.
Mikrokontrolér 8051 spadd do kategorie procesorti CISC. Kazdé instrukce je tedy Fidici
jednotkou provedena jako posloupnost odpovidajicich mikroinstrukei. Viz kapitola 4.2.1.

V dostupné literatuie bohuzel nejsou o fidici jednotce uvedeny detailni informace. Tedy
ani o tom, jaké mikroinstrukce fadi¢ obsahuje a jak instrukce pomoci téchto mikroinstrukci
provadi. Bylo tedy nutné, abych si mikroprogramy pro instrukce navrhnul sam. Snazil
jsem se o co nejjednodussi a nejefektivnéjsi navrh tak, aby vSe odpovidalo skuteénému
modelu a informacim z dostupné literatury. Vychazel jsem z informaci o ¢asovani uvedenych
v kap. 5.4. Vysledné mikroprogramy jsou v uvedeny v ptiloze D.

6.3.1 Zpusoby zapisu radic¢e mikroinstrukci v jazyce ISAC

......

e Vlastni stavovy automat - V sekci BEHAVIOR pomoci jazyka C implementujeme
vlastni stavovy automat, ktery po dekédovani instrukce za¢ne provadét odpovidajici
mikroprogram.

e Vyuziti sekce ACTIVATION - Jednotlivé mikroinstrukce se zapiSou jako operace
(OPERATION) a ty se v patfiéném potadi a s patfi¢nym zpozdénim uvedou v sekci
ACTIVATION. Timto zptsobem lze pro kazdou instrukci vytvorit odpovidajici mik-
roprogram.

Sekce ACTIVATION byla ptvodné urcena pro modely se zfetézenym zpracovanim
(tzv. pipeline modely), kde dochézelo k velice malym zpozdénim. V mikrokontroléru 8051
vSak provedeni nejkratsi instrukce trva 12 hodinovych takt, takze se bézné vyuziva zpozdéni
aktivace operace napt. o 12 taktt. Tento zptsob vSak byl pfi prekladu velice naro¢ny na

24



pamét a strojovy cas, protoze se pri prekladu generovaly vSechny mozné stavy, které mohly
nastat.

V soucasné dobé je vSak jiz prace se sekci ACTIVATION optimalizovana, a tak neni
k pouzivani vlastniho stavového automatu zapsaného v sekci BEHAVIOR duvod. Zapis
prili§ prehledny. P¥i pouziti sekce ACTIVATION za néas prekladac¢ ISAC vytvoii automat
sam. Dosahneme tim vyssi abstrakce a vysledny kéd je mnohem piehlednéjsi.

Jednotlivé mikroinstrukce se tedy v jazyce ISAC zapisi jako operace (OPERATION).
Pak v kazdé operaci, kterd slouzi k dekédovani a provedeni instrukce (obsahuji sekce
ASSEMBLER a CODING), se v sekci ACTIVATION uvedou s odpovidajicim zpozdénim
aktivace mikrooperaci, ¢imz pro kazdou instrukci dostaneme odpovidajici mikroprogram.

6.3.2 Implementace

Kazdé instrukce je v jazyce ISAC feSena jako operace (¢i skupina operaci), kterd obsahuje
sekci ASSEMBLER a CODING. Tyto sekce fesi mapovani binarniho obrazu instrukce na
jazyk symbolickych adres (assembler). Pokud je instrukce rozpoznana, provede se kéd v sekei
BEHAVIOR a naplanuji se dalsi operace, které jsou uvedeny v sekci ACTIVATION.

Implementace fidici jednotky zac¢ind v operaci main, v jejiz sekci ACTIVATION se
aktivuje operace fetch_instr se zpozdénim jednoho taktu. Ta nacte prvni bajt instrukce
s operac¢nim kédem, ulozi ho do registru ir, ulozi aktuédlni hodnotu registru PC (program
counter) do registru ir_pc a inkrementuje PC. V sekci ACTIVATION je se zpozdénim
jednoho taktu naplanovana aktivace operace decode.

Operace decode je slozena ze sekci CODINGROOT a STRUCTURE. Sekce
CODINGROQOT slouzi pro popis instrukéni sady a prevadi jazyk symbolickych instrukei
na strojovy koéd a obracené. K tomu vyuziva skupinu operaci instr_set, do které patii
operace zacinajici pfedponou instr_.

Sekce STRUCTURE popisuje instrukéni sadu z hlediska pouzitjch dekodért. Vsechny
instrukce jsou roztiidény podle pouzivanych dekodért do skupin, které zacinaji pfedponou
opc_ a vSechny tyto skupiny jsou sjednoceny ve skupiné opc. Podle operac¢niho kédu na-
¢tené instrukce se pomoci podminéného vétveni SWITCH naplanuje pouziti dekodéri pro
vicebajtové instrukce. Dekodéry je mozné aktivovat se zpozdénim stejnym zptsobem, jako
je tomu v sekci ACTIVATION.

Dekodéry jsou implementovany v operacich zacéinajici pfedponou fetch_ a dekdduji
vzdy jeden bajt.

6.3.3 Prubé&h vyvoje dekodéru instrukci

Sitka instrukci mikrokontroléru 8051 je 1 aZz 3 bajty. Problém je, Ze pamét programu je
siroké 8 bitt. Pokud je $itka instrukce vétsi (2 nebo 3 bajty), lze nacist pouze prvni bajt
instrukce. Ten vSak pro dekédovani instrukce v mikrokontroléru 8051 staci, protoze operacni
kéd je vzdy Siroky maximéalné jeden bajt.

Naprtiklad instrukce MOV A, #20 je Sirokd dva bajty. Prvni bajt je operac¢ni kéd instrukce,
druhy bajt pak pfima hodnota 20. V jazyce ISAC by se dekédovani této instrukce teoreticky
zapsalo:

ASSEMBLER { "MOV" "A" "," "#" data=#U };
CODING { Ob01110100 data=0bx[8] };
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Tento zapis vsak nelze pouzit. Puvodni verze jazyka ISAC neumoziiovala nacitat in-
strukce Sirsi, nez je sitka pameéti programu. Problém byl vyfeSen pomoci rozsiteni sekce
CODINGROQT. Byla ptfidana moznost definovat pro vicebajtové instrukce dekodéry, které
nacitaly dalsi operandy instrukce. Tyto dekodéry se v sekci CODINGROQOT uvedly v pri-
kazu SWITCH, kde kazdy dekodér mél svou vlastni vétev CASE. Instrukce pak byla pomoci
téchto dekodéri dekédovana.

Bylo také mozné nastavit zpozdéni aktivace dekodéru (podobné, jako je tomu v sekci
ACTIVATION), ¢imz bylo dosaZeno realnéjsiho chovani simuldtoru. Napiiklad u 8051 se
dalsi bajt nacitd az po 5 hodinovych periodach. Dekddovéani celé instrukce se provadélo
takto (ukdzka je bez sekci ACTIVATION, BEHAVIOR a INSTANCE):

OPERATION op_mov_acc_data {
ASSEMBLER { "mov" "A" ","™ "#" };
CODING { 0b01110100 };

+

OPERATION fetch_data {

ASSEMBLER { imm=#U };
CODING { imm=0bx[8] };
X
GROUP opc = op_mov_acc_data, ...;

OPERATION decode {
CODINGROOT {{
SWITCH(opc(ir,ir_pc)) {
CASE op_mov_acc_data: {
%5; fetch_data(program_mem[pc],pc);
}

}}

Ani tento zapis ale nestacil k tomu, abych mohl popsat celou instrukéni sadu. Objevily
se totiz dalsi problémy.

Prvni problém byl nemoznost dekédovat 16-bitovou hodnotu. Piikladem takové in-
strukce je MOV DPTR,#datal6, kterd do registru DPTR ulozi 16-bitovou hodnotu. Kazdy
dekodér, ktery vyuzival sekce ASSEMBLER a CODING, umoznioval dekédovat pouze ope-
racni kéd o velikosti §itky paméti. U mikrokontroléru 8051 je to jeden bajt.

Druhy problém byl prohozeni poradi operandt v sekci ASSEMBLER a CODING. Na-
priklad instrukce MOV dest,src ma v binarni podobé prohozené poradi bajti dest a src.
Prvni bajt je operacni kod instrukce, pak néasleduje operand src a za nim operand dest.

Oba tyto problémy se vytesily upravou sekce CODINGROQOT a pfidanim nové sekce
STRUCTURE. Sekce CODINGROOT nyni popisuje instrukéni sadu z pohledu mapovani
jazyka symbolickych instrukci na strojovy kdd. Sekce STRUCTURE popisuje mikroarchi-
tekturu z pohledu pouzitych dekodérii. Kéd pro tuto instrukci vypadéa takto:

OPERATION op_mov_direct_direct {
ASSEMBLER { "mov" };
CODING { 0b10000101 };
ACTIVATION { ... };
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}

OPERATION fetch_direct_direct_1 {
ASSEMBLER { address=#U "," };
CODING { address=0bx[8] };

}

OPERATION fetch_direct_direct_2 {
ASSEMBLER { address=#U };
CODING { address=0bx[8] I};

OPERATION instr_direct_direct {
ASSEMBLER {op_mov_direct_direct daddr_dest=#U "," daddr_src=#U };
CODING {op_mov_direct_direct daddr_src=0bx[8] daddr_dest=0bx[8] };

GROUP instr_set = instr_direct_direct, ... ;
GROUP opc = op_mov_direct_direct, ...;

OPERATION decode {
CODINGROOT {{instr_set;}};
STRUCTURE {{
SWITCH(opc(ir,ir_pc)) {
CASE op_mov_direct_direct: {
%5; fetch_direct_direct_1(program_mem[pc]l,pc);
%6; fetch_direct_direct_2(program_mem[pc],pc);

1}

Z ptikladu je patrné, ze pro kazdy bajt (zdrojové i cilova adresa) je definovan vlastni
dekodér. Mapovani celé instrukce z jazyka symbolickych adres na strojovy kdd se provede
v sekci CODINGROOT pomoci skupiny operaci instr_set.

Pro dekédovéani prvniho bajtu instrukce (operac¢niho kédu) se v sekci STRUCTURE
vyuzije dekodér opc s parametry ir (operac¢ni kéd) a ir_pc (adresa, na které se instrukce
v paméti nachézi).

Po dekédovani prvniho bajtu se podle rozpoznané instrukce za pomoci vétveni SWITCH
naplanuje dekédovani nasledujicich bajtt. Lze k tomu vyuzit zpozdéné aktivace podobné,
jako je tomu v sekci ACTIVATION.

Mikroprogram, ktery realizuje instrukci, je zapsén v sekci ACTIVATION v operaci
op_mov_direct_direct.

6.3.4 Prubéh dekédovani instrukce pracujici s registry

Nékteré instrukce pracuji s registry RO aZz R7. Adresa konkrétniho registru je soucasti
opera¢niho kédu (posledni t¥i bity prvniho bajtu). Nésledujici piiklad ukazuje zptusob de-
kédovani instrukce inc Rn, kterd inkrementuje obsah registru.
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OPERATION Rni {
ASSEMBLER {"R1"};
CODING {0b001};
EXPRESSION { 1; };

}

OPERATION RnO {
ASSEMBLER {"RO"};
CODING {0b000};
EXPRESSION { 0; };

}

GROUP Rn = RnO, Rnl, Rn2, Rn3, Rn4, Rn5, Rn6, Rn7;

OPERATION op_inc_Rn {
INSTANCE Rn;
ASSEMBLER { "inc" Rn };
CODING { 0b00001 Rn };
BEHAVIOR { ... };
ACTIVATION { ... };

Skupina Rn sdruzuje operace Rn0 az Rn7, které slouzi pro dekédovani registri z operac-
niho kédu.

Dekédovani celé instrukce provadi operace op_inc_Rn. Ta zajisfuje mapovani celého
kédu v assembleru na binarni obraz. Instrukce ma vsak nékolik variant, protoze muiize
pracovat s registry R0 az R7. Pro dekédovani spravného registru vyuziva skupinu operaci Rn.
Ta dekdduje registr a jeho ¢islo (0 az 7) vrati pomoci sekce EXPRESSION zpét do operace
op_inc_Rn. V sekci BEHAVIOR pak Ize s touto hodnotou pracovat a napt. inkrementovat
rozpoznany registr.

6.3.5 Odchylky instrukéni sady od skuteéného modelu
Instrukce HALT

V instrukéni sadé mikrokontroléru 8051 neexistuje instrukce HALT. Tato instrukce neni
v jazyce ISAC povinna, ale velice usnadnuje simulaci modelu. P¥i dekédovani instrukce
lze provést rtuzné sémantické akce (napf. vypis paméti na obrazovku). Lze ji pochopitelné
nahradit tzv. breakpointem (zardzka, na které se simulace pozastavi), ale toto FeSeni neni
vzdy nejvhodnéjsi a nejrychlejsi.

Vzhledem k tomu, Ze v instrukéni sadé zbylo jedno volné misto s opera¢nim kédem Ab5h,
rozhodl jsem instrukci HALT s timto opera¢nim kédem pfidat do instrukéni sady.

Instrukce pracujici s externi paméti (MOVX)

Problém téchto instrukci je spojen s rozhranim mikrokontroléru, které bylo popsano v kap.
6.2.3.

Tyto instrukce komunikuji s externi paméti pomoci ¢teni/zapisu z/do registri porta P2
(vyssi ¢ast adresy) a PO (nizsi ¢ast adresy/data).

Préci s externi paméti simuluji pouze pomoci prace s registry portd. Béhem simulace
instrukce se do registrti PO a P2 zapise adresa, nésledné se z/do registru PO pfec¢tou/zapisou
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data. PTi ¢teni z externi paméti se v pribéhu simulace této instrukce musi ve spravny
okamzik do registru P0 zapsat ¢tené data, jinak dojde k precteni adresy, jez byla do registru
zapsana.

Instrukce ACALL a AJMP

Tyto instrukce bohuzel nelze v soucasné verzi nastroji popsat. Diivodem je 11-bitovy ope-
rand (adresa), ktery je rozdélen na dvé ¢asti, které spolu nesousedi. Viz nésledujici piiklad:

e Zapis v assembleru: ACALL 11BitAddress

e Zapis v binarni podobé: aaal0001 aaaaaaaa

kde 11-bitova adresa je rozdélena na dvé ¢asti. Spodnich 8 bitd je ulozeno jako druhy
bajt instrukce, horni 3 bity jsou uloZeny v operac¢nim kédu, avsak nelezi vedle zbylé ¢asti
adresy.

V jazyce ISAC se s timto problémem pocitalo a lze ho vyfFesit nasledujicim zépisem:

ASSEMBLER { "ACALL" addr1i1=#U };
CODING { addr11=0bx[10..8] 0b10001 addr11=0bx[7..0] };

V soucasné chvili vSak neni tento zapis podporovan v generatorech nastroji, a proto tyto
instrukce v soucasné chvili podporuji pouze 8-bitovou adresu. Horni 3 bity adresy se ignoruji.

6.4 Periferie

I pfes to, ze jazyk ISAC neni pfimo uréen pro modelovani perifernich obvodii, ale spiSe pro
popis architektury CPU, rozhodl jsem se periferie sériové linky a ¢itac¢t/Casovact namode-
lovat také. Nazev této prace zni ,,Simulace architektury mikroprocesoru 8051“ a periferie
jsou dtilezitou soucasti mikrokontroléru.

Vsechny tyto periferie jsou nezavislé na CPU, coz znamend, Ze mohou pracovat i bez
ucasti procesoru. Je proto nezbytné nutné zajistit spolehlivy hodinovy signal. K tomu jsem
v jazyce ISAC vyuzil sekci BEHAVIOR v hlavni operaci main. Tato sekce je totiz jako
jediné provadéna kazdy hodinovy takt.

Je zde pritomna proménnd ISAC_CYCLE_CNT, ktera se kazdy takt inkrementuje. Podle
informaci uvedenych v kapitole 5.4 tuto proménnou délim hodnotou 12. Zbytek po déleni
nabyva hodnot 0 az 11, coz odpovida stavim S1P1 az S6P2.

Kazdou periferii jsem naprogramoval jako samostatnou funkci v jazyce C, jejimz je-
dinym parametrem je aktudlni stav procesoru. P¥i kazdém provedeni sekce BEHAVIOR
v operaci main je tento stav zménén. Kazd4a periferie je implementovana jako stavovy au-
tomat s vlastni stavovou proménnou, kterd je odlisna od stavu procesoru, ale je pomoci néj
synchronizovana.

6.4.1 Sériova linka

Sériova linka je implementovana ve funkci handle_serial (int state). Je Fizena pomoci
stavového automatu. Bity SMO a SM1 rozhodnou o provadéném rezimu.
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Rezim 0

V rezimu 0 muze byt aktivni bud pfijem nebo odesilani.

Pokud dojde v rezimu pfijmu k vynulovani bitu RI, sériova linka se aktivuje a do registru
RBUF se ulozi hodnota FEh. Ve stavu procesoru S5P2 se vzorkuje vstupni bit a ve stavu
S6P2 se navzorkovany bit prida na zacatek registru RBUF a jeho obsah se posune doleva.
Po pfijmuti vSech 8 bitd se na 9. pozici dostane log. 0 (nejpravéjsi bit v prednastavené
hodnoté FEh), ¢imz je detekovan konec pfijmu a dojde k nastaveni bitu RI.

Obdobné funguje i odesilani, které je aktivovano zapisem do registru SBUF. Ve stavu
S1P1 je odeslan bit a obsah registru se posune doprava. Po odeslani 8 bittl je obsah registru
TBUF prazdny. To se detekuje ve stavu S6P2 a v pripadé nulovosti se nastavi bit TI.

V obou piipadech se na vystupu pinu TxD vysila hodinovy signal. Ve stavu S3P1 nabyva
hodnotu log. 0, ve stavu S6P1 log. 1.

Rezim 1, 2 a 3

Tyto rezimy jsou fizeny dal$im stavovym automatem, ktery slouzi k odeslani start bitu,
dat, pripadného devatého bitu a stop bitu. Rychlost odesilani je ovliviiovana preddélickou.

V rezimu je 1 a 3 je rychlost ovlivnéna rychlosti ¢itace/¢asovace 1. Pii jeho pfeteceni
dojde k inkrementaci registru preddélicky. Pti preteceni preddélicky se zacne odesilat dalsi
bit. V rezimu 2 preddélicka pouze déli hodinovy signal.

6.4.2 Citade/Easovade

Citade/casovace jsou implementovany ve funkci handle_timer (int state). Ve stavu S5P2
se neustale vzorkuji hodnoty na vstupech TO a T1, které jsou soucasti portu P3. Cinnost
¢ita¢/Casovaci probihd ve stavu S3P1.

V tomto stavu se v rezimu ¢asovace inkrementuje obsah volné béziciho ¢itace (registr).
V rezimu ¢itace se ovéiuje, zda predchozi hodnota na vstupu T0 nebo T1 (zjisténa ve stavu
S5P2) byla log. 1 a aktualni hodnota je log. 0. Pokud ano, dojde k inkrementaci registru
citace.

Pokud doslo k preteceni registru ¢itace/¢asovace, nastavi se bit TF0 nebo TF1 indikujici
preteceni. V rezimu 2 se navic do registru TLx vlozi obsah registru THx (pfednastaveni).

6.4.3 Prerusovaci systém

Prerusovaci systém je implementovan ve funkci handle_interrupt (int state). Ve stavu
S5P2 se vzorkuji Zadosti o preruseni. Pokud bylo néjaké preruseni zjisténo a je v registru
IE povoleno, je nastaven bit INT_REQ.

Registr INT_PRIO indikuje provadéni obsluhy pferuseni s prioritou 0. Podobné registr
INT_PRI1 indikuje provadéni obsluhy pieruseni s prioritou 1. Registr INT_LCALL indikuje
pravé provadény skok na obsluhu preruseni.

Ve stavu S6P2 se ovéfuje, zda bylo detekovano pferuseni (INT_REQ == 1). Pokud ne-
probihd Zddny skok na obsluhu pferuseni (INT_LCALL == 0), za¢nou se zadosti o pferu-
Seni vyhodnocovat. Nejdfive se zkontroluje, zda neni signalizovan pozadavek na preruseni
s prioritou 1. Pokud takovy pozadavek existuje a neni aktualné provadéno zadné preruseni
s prioritou 1 (INT_PRI1 == 0), nastavi se pfiznak probihajiciho skoku na obsluhu pferuseni
(INT_LCALL = 1) a pfiznak, ze pravé probihajici pferuseni méa prioritu 1 (INT_PRI1 = 1).
Také se do registru INT_ADDR ulozi adresa, na které lezi rutina pro obsluhu preruseni.

30



V pripadé, ze zadny pozadavek na preruseni s trovni priority 1 neexistuje, ovéii se, zda
byl detekovan pozadavek na pferuseni s trovni 0. Pokud tento pozadavek existuje a neni
pravé provadén skok na obsluhu pferuseni (INT_LCALL == 0), neprovadi se obsluha pferu-
Seni s irovni 1 (INT_PRI1 == 0) ani s trovni 0 (INT_PRIO == 0), pferuseni je akceptovano,
nastavi se pfiznak probihajiciho skoku na obsluhu pferuseni (INT_LCALL = 1) a piiznak, Ze
pravé probihajici pferuseni mé prioritu 0 (INT_PRIO = 1). Do registru INT_ADDR se ulozi
adresa, na které lezi rutina pro obsluhu preruseni.

Pokud mé pravé provadénd obsluha pteruseni prioritu 0 (INT_PRIO == 1), neprovadi se
skok na obsluhu pferuseni (INT_LCALL == 0) a detekuje se pozadavek na obsluhu pferuseni
s arovni 1, pferuseni se obslouzi. Opét se nastavi piiznak obsluhy pferuseni s drovni 1
(INT_PRI1 = 1) a obsluha se provede.

Jakmile dojde k nastaveni pfiznaku skok na obsluhu pferuseni (INT_LCALL == 1), do-
koncéi se pravé provadéna instrukce. Po jejim dokonceni se v operaci main ve stavu S1P2
misto aktivace nac¢teni dalsi instrukce aktivuje operace skok na obsluhu pieruseni. Toho lze
dosdhnout podminénou aktivaci:

ACTIVATION {
%1; IF (INT_LCALL == 0) fetch_instr;
ELSE interrupt_lcall;

Je v8ak nutné zajistit, aby byl priznak INT_LCALL nastaven jesté pred vyhodnocenim
sekce ACTIVATION (tedy pied skoncenim pravé provadéné instrukce). Pokud by byl pfi-
znak nastaven az ve stavu S1P1, nebyl by proveden skok na obsluhu pferuseni, i kdyz se
zacne provadét teprve ve stavu S1P2.

Béhem provedeni instrukce RETI se musi zrusit priznak o provadéném pferuseni. To
znamena, ze se zkontroluje, zda bylo provadéno pferuseni s prioritou 1 (INT_PRI1 == 1).
Pokud ano, je tento pfiznak vynulovan. Jinak se vynuluje pfiznak obsluhy pferuseni s tirovni
0 (INT_PRIO = 0).
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Kapitola 7

Ovérenl modelu

7.1

Knihovna pro ovéreni modelu

Pro ovéfeni modelu jsem naprogramoval knihovnu, kterd umoziiuje provadét s obecné
n-bajtovymi ¢isly tyto operace:

soucet
rozdil

nasobeni - Néasobeni probihd pomoci operaci rotace a soucet. K vypoctu je potieba
dvakrat vétsi sitka proménnych. Pokud napiiklad chceme provadét operace s dvou-
bajtovymi ¢isly a jednou z operaci bude i nédsobeni, je nutné provadét vSechny operace
s dvojnasobnou sifkou (tedy 4 bajty).

Fibonacciho posloupnost

faktorial - Vychézi z rovnice f(n) = f(n — 1) + f(n — 2), avSak pro vypocet vyuziva
itera¢ni algoritmus. Vyzaduje proto dvé pomocné proménné, ve kterych jsou ulozeny
dva posledni vysledky f(n —1) a f(n —2)

inkrementace
dekrementace

rotace vlevo pfes carry
rotace vpravo pres carry
presun disla

vynulovéani ¢isla

Sitka ¢isel je definovana v proménné DELKA a mtize nabyvat hodnot mocniny 2 (1,
2, 4, 8,16 ...). Cisla jsou ulozena ve forméatu little-endian, tedy nejméné vyznamny bajt
(LSB) je uloZen na nejnizsi adrese. Pfi volani knihovnich funkei se predavaji adresy na LSB
vstupnich ¢isel a jejich sifka (ta se vzdy predava v registru RT).

Kazda funkce pred samotnym vypoctem ulozi na zasobnik vsechny registry, které bude
néjakym zptsobem ménit. Po skonceni vypoctu pak tyto registry ze zadsobniku obnovi.

Knihovna je vytvorena s ohledem na co nejvétsi univerzalnost, takze jeji kod neni prilis
rychly ani efektivni. To vSak ani nebylo mym zamérem. Chtél jsem predev§$im vytvofit
dostatecné dlouhy a slozity kéd pro ovéreni svého modelu.
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7.2 Simulace

Pro porovnani vykonnosti vygenerovaného simuldtoru mého modelu jsem se rozhodl vyuzit
dva znamé simulatory mikrokontrolért 8051.

Prvnim z nich je simuldtor EASY51 od firmy EasySoft, kterd mi laskavé dovolila jejich
simulator k tomuto Gcéelu vyuzit. Jedna se o DOSovskou aplikaci, jejiz vyvoj byl sice ukoncéen
pred cca 10 lety, nicméné se stale jedna o jeden z nejlepsich simulatort mikrokontroléru 8051.

Druhym testovanym simuldtorem je AdSim ve verzi 3.650 od firmy Analog Devices
urceny pro operacni systém Microsoft Windows. Simulétor je volné ke staZeni na jejich in-
ternetovych strankach. Program jsem nastavil tak, aby béhem simulace nevypisoval obsahy
registri, ale aby vsSe zobrazil az po skonceni simulace. Simulace tak neni ovlivnéna volanim
systémovych funkci pro prekreslovani oken apod.

Ve verzi nastroji 0.61.0, na které byla simulace provadéna, byl kone¢né zprovoznén
profiler, coz je nastroj, ktery umoznuje detailné sledovat chovani uvnit¥ modelu a ziskavat
informace o nejcastéji pouzivanych instrukcich, dobé provadéni instrukci, Grovni vyuziti
¢asti kédu apod. Tyto informace jsou velice dilezité pii navrhu ASIP procesori. Lze diky
nim optimalizovat konkrétni instrukce, jejichz provadéni zabiralo nejvice ¢asu, optimalizovat
useky kédu, které se nejcastéji provadéji apod.

Porovnavani probihalo na stroji s témito parametry:

e Procesor Intel Core 2 Duo T7200 2.00 GHz, 4MB L2 Cache, FSB 667 MHz
e Paméf 2 GB, 667 MHz
e Operacni systém Windows 7, 32 bit

Pro porovnani jsem vytvoril nékolik programu vyuzivajicich moji matematickou kni-
hovnu, kterd byla uvedena v kapitole 7.1. Simulaci jsem provedl na nékolika vzorcich pro-
gramu. Kazdy vzorek jsem nékolikrat odsimuloval a celkovy ¢as potfebny pro simulaci jsem
zprumeéroval.

U mého vygenerovaného simulatoru jsem navic vyzkousel rychlost simulace, pokud
byly /nebyly simulovany i externi periferie (éitace/Casovace, sériova linka, pferuseni).

Pro porovnéani simulatord jsem vyuzil tyto testovaci programy:

1. Jednoduchy program se tfemi zanofenymi cykly, které provedou 256 - 256 - 256 =
16777216 skoku. Pfiloha A.1

2. Fibonacciho posloupnost z ¢isla 51455 se S$ifkou ¢isel 8 bajti. Priloha A.2
3. 100x vypocet faktoridlu z ¢isla 15 a Sitkou ¢isel 16 bajtt. Priloha A.3

4. Obsluha ¢asovacii 0 a 1 a vyuziti pferuseni. Casova¢ 0 inkrementuje registr RO, pfi
jeho preteceni inkrementuje registr R1. Casova¢ 1 kontroluje, zda registr R1 je roven
0. Pokud je roven 0, program skonc¢i. Pfiloha A.4

7.3 Vyhodnoceni simulace

Jako vychozi hodnotu pro porovnani vysledkt simulace z tabulky 7.1 pouzivam vygenero-
vany simulator se simulaci periferii.
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simulace EASY51 | ADSIM | bez periferii | s periferiemi | profiler s perif.
[s] [s] [s] 5] [[MHz] | [s] | [MHz]
1 116 158 31 57,10 | 7,3 7558 0,05
2 526 145 20 34 6,8 | 4039 0,06
3 235 123 17 32 6,5 | 3327 0,06
4 96 62 - 19 8,4 1987 0,08
prameér 243,25 122 22,67 35,63 | 7,25 | 4227 0,06
rychlost 0,15 0,29 1,57 1 0,0084

Tabulka 7.1: Porovnéani simulatortu

7.3.1 Porovnani simulatoru

7 vysledkt je patrné, ze vygenerovany simuldator mého modelu je z porovnévanych simulé-
tord nejrychlejsi. Pokud simulétor nesimuluje periferie ¢itac/¢asovaé, sériova linka a preru-
Seni, pak je rychlost simulace priimérné 1,57 x rychlejsi.

Nejhtife dopadl simuldtor EASY51. Ten dosahuje 15% zékladni primérné rychlosti,
takze je cca 7x pomalejsi. Toto zpomaleni je dle mého nazoru z vétsi ¢asti zptisobeno
tim, ze se béhem simulace na obrazovce neustale prepisovaly obsahy registrii. Toto chovani
bohuzel nelze ovlivnit.

O néco 1épe dopadl simuldtor ADSIM. Ten dosahuje 29% zakladni priumérné rychlosti,
takze je cca 3,4x pomalejsi.

Zajimavé je, ze na prvnim testovaném programu (jednoduché zanofené cykly) dosahoval
simulator EASY51 vyssich rychlosti nez simulator ADSIM.

Primeérna frekvence simulatoru modelu s periferiemi byla 8,4 MHz. Vzhledem k tomu,
ze pracovni frekvence mikrokontroléru 8051 se pohybuje v rozmezi 6 - 24 MHz, je tento
vysledek pomeérné slusny. D4 se Fict, Ze simulator je tento model schopen simulovat v re4dlné
rychlosti.

7.3.2 Simulace s profilerem

Simulace modelu se zapnutym profilerem byla zna¢né pomala. Vykonani programu trvalo
pramérné 120 minut! Rychlost simulace byla primérné 119x pomalejsi nez simulace bez
profileru, coz odpovida frekvenci procesoru 0,06 MHz. Optimalizovat program pfi této rych-
losti simulace by tak bylo dosti obtizné.

Vysledky simulace vSak splnily méa ocekavani. V prvnim testovaném programu profi-
ler neukazal nic neobvyklého. Zajimavéjsi informace jsem obdrzel az ve druhém a tfetim
testovaném programu, kde se ani jednou neprovedlo cca 60% celého kédu. Matematickd
knihovna, kterou jsem v téchto prikladech pouzil obsahovala mnoho funkci, které nebyly
vyuzity. Navic se pfi vykonavani programu vyuzilo pouze 20% instrukci z celé instrukéni
sady.
instrukce PUSH a POP. Testovana knihovna neni prilis optimalizovana pro rychlost a kazda
volana funkce si nejdfive na zasobnik ulozi vSsechny registry, jejichz hodnoty bude ménit. To
znacnym zpisobem zpomaluje vykonavani programu, a pokud bychom pozadovali zrychleni
aplikace, bylo by vhodné se zamérit na optimalizaci tohoto problému.

V obou pfipadech pak z hlediska zpozdéni vede instrukce DJNZ (cca 18%). Zrychleni
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celé aplikace by tedy bylo mozné dosdhnout i optimalizaci instrukéni sady, zejména pak
optimalizaci instrukce DJNZ.

Ve ¢tvrtém programu pak mtize byt prekvapivé, Ze se nevyuzilo celkem 53% programu,
i kdyz program se ve skutecnosti provadi cely. Dtivodem jsou ,,prazdnéd mista“ na zacatku
programu, kam se skace pri obsluze preruseni. Na téchto mistech je vzdy pouze instrukce
skoku na obsluhu pferuseni a zbytek je prazdny.

Profiler ukdzal mnoho zajimavych informaci, které by pomohly p¥i optimalizaci proce-
soru pro cilovou aplikaci. To je velice dulezité p¥i ndvrhu a ladéni ASTP procesort, neni to
vsak cilem této prace. Kompletni vystup z profileru je v ptiloze C.

35



Kapitola 8
Zaver

V jazyce ISAC se mi povedlo vytvorit kompletni model mikrokontroléru 8051 zaloZzeny na
cyklech. Je to prvni model zalozeny na cyklech, jenz byl v tomto prostfedi vytvoien. Veskeré
modely byly doposud modelovany pouze na trovni instrukci. Diky tomu jsem ovéfil mnoho
aspektt, které dosud nebyly dikladné ovéreny.

Béhem vytvareni modelu v jazyce ISAC jsem objevil mnoho chyb v generovanych nastro-
jich. Jejich nahlasenim do systému pro hlaseni chyb [1] jsem napomohl k zlepSeni stability
nastroju a celého vyvojového prostiedi.

Také jsem odhalil nékolik slabin v navrhu jazyka ISAC. Pfedevsim to byla nepfiprave-
nost na modely zaloZené na cyklech. Preklada¢ nezvladal aktivace operaci s tak vysokym
zpozdénim, jaké je u téchto modelid potieba.

Dale nebylo mozné dekddovat instrukce, jejichz Sirka opera¢niho kédu byla Sirsi, nez
je sitka paméti programu. Také nebylo mozné popsat nékteré instrukce, které vyzadovaly

Vsechny tyto problémy vedly k razantni zméné v jazyce ISAC. DoSlo k tpravé sekce
CODINGROOT a zavedeni nové sekce STRUCTURE, které nyni umoziiuji zvlast popsat
mapovani assembleru na strojovy kod a pouzité dekodéry pro jednotlivé ¢asti operacniho
kédu.

Porovnani simulace prokazalo, Ze vygenerovany simuldtor je v porovnani s ostatnimi
testovanymi simuldtory mnohem rychlejsi a rychlost simulace na testovaném PC témér do-
sahovala rychlosti redlného mikrokontroléru. Také jsem vyzkousel simulator s aktivovanym
profilerem a vystupni data z néj analyzoval.

Komentafe ve zdrojovém kdédu jsem psal v souladu s bakaldfskou praci ,,Generator
manuélu instrukéni sady“ [8]. Cilem této prace bylo vytvorit generdtor manudlu zdroju a
instrukéni sady modelti. V soucasné chvili lze generovat manuél pouze pro zdroje. Vygene-
rovany manudl se nachazi na pfilozeném CD (viz B).

Pro modelovani mikrokontrolérii by bylo vhodné mit moznost v jazyce ISAC defino-
vat rozhrani mikrokontroléri (vstupné/vystupni porty). To bohuzel v souc¢asné dobé neni
mozné. Pokud by se navic do vyvojového prostiedi pridala moznost navrhovat vlastni ex-
terni obvody (napfiklad klavesnice, LCD displej apod.) a tyto obvody prezentovat v gra-
fickém uzivatelském prostiedi, bylo by mozné simulovat model, jako by byl zapojen do
konkrétni aplikace. Podobné moznosti nékteré komercéni simulatory nabizeji.
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Dodatek A

Testovaci programy pro simulaci

A.1 Jednoduché zanorené cykly

mov R7,#0
mov R6,#0
mov R5,#0
skok:

djnz R7,skok
djnz R6,skok
djnz R5,skok
halt

A.2 Fibonacciho posloupnost

.equiv TEMP,0x60
.equiv DELKA,8

.equiv PRVNI,0x30
.equiv DRUHY,0x40
.equiv TRETI,0x50
.equiv VYSL,0x20

mov RO,#PRVNI
mov R1,#DRUHY
mov R2,#VYSL
mov R3,#TRETI
mov TRETI,#255
mov TRETI+1,#200
mov R7,#DELKA

lcall fibonaccin
halt

A.3 Faktorial

.equiv TEMP,0x60
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.equiv DELKA, 16

.equiv PRVNI,0x30
.equiv DRUHY, 0x40
.equiv TRETI,0x50
.equiv VYSL,0x20

mov R7,#DELKA
mov R5,#100
skok:
mov RO,#PRVNI
lcall clrn
mov PRVNI,#15
mov R1,#DRUHY
mov R2,#VYSL
lcall factorialn
djnz R5,skok
halt

A.4 Obsluha casovacua s obsluhou preruseni

.start:
1ljmp zacatek

.section intvecO, 8, "x"
.org 0xO0B
ljmp timerO

.section intvecl, 8, "x"
.org 0x1B
ljmp timerl

.section code, 8, "x" ’tahle sekce se uz umisti podle linkeru tak, kde bude misto
zacatek:

mov IE,#OxFF ’enable all interrupts

mov TLO,#0x40

mov THO,#0x40

mov TL1,#0x90

mov TH1,#0x90

mov TMOD, #0x22 ’samoplnici rezim
mov TCON, #0x50 ’spustim casovace 0 a 1
mov R1,#1

pok: 1jmp pok

’obsluha preruseni casovace 0O
timer0O: inc RO

mov A,RO

jz pricti

reti
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pricti: inc R1
reti

’obsluha preruseni casovace 1
timerl: mov A,R1

jz konec

reti
konec: halt
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Dodatek B

Obsah CD

e 8051ca

— model

+* 8051.1isac - model mikrokontroléru
* 8051_defs.h - hlavickovy soubor s definicemi adres registri apod.

*x 8051_utils.cpp - knihovna s implementaci ALU, pamétového dekodéru,
¢itaci/¢asovact, sériové linky a obsluhy preruseni
% 8051_utils.h - hlavickovy soubor knihovny

% math.asm - matematickd knihovna vytvorend v assembleru pro testovani a
simulaci modelu

* prikladl.asm - 1. testovany program v assembleru
* priklad2.asm - 2. testovany program v assembleru
* priklad3.asm - 3. testovany program v assembleru
* priklad4.asm - 4. testovany program v assembleru

e mikroprogramy - adresdf obsahuje dokumenty s n&vrhem mikroprogramt pro in-
strukce

— mikroprogramy.ods - OpenOffice Calc format
— mikroprogramy.pdf - PDF formét

e thesis

— src - adresar se zdrojovym kédem technické zpravy v LaTeXu

— thesis.pdf - technickd zprava ve formatu PDF (tento dokument)
e gen_doc.rtf - vygenerovany manual zdroji modelu

e instalace.txt - navod k instalaci a zprovoznéni prostiedi pro otestovani modelu
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Dodatek C

Vystup z profileru
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C.4 Priklad 4
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Dodatek D

Mikroprogramy pro instrukce
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s1 s2 s4 5 s6 s1 s2 s3 sS4 S5 6
bajty | takty | piznaky | P1 | P2 | P1 P2 P1 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
il2]3 2 5 7 8 9 10 1 12 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 1 12
ACALL|  addr1 2 | 2 F | D | cache2=adrop ALUadd| cachel1=PMEM SP=ALU_out ALU_in2=SP AR=SP RAM=PC_low | ALUadd | SP=ALU_out AR=SP RAM=PChigh TMP_bit?
AU Tosp TMP_bit=1 PC=CACHE
ALU_inC=0
C.AC, _ | A=ALU
ADD ARn 1 | o F|D| AR=Rn RAM | ALUadd | penAc'aciovp
) C,AC, _ A=ALU
ADD Adirect 2 | 1| Gup F|D AR=PMEM ALUadd | pgwicAG.ov.p
! C.AC, . _ _ A=ALU
ADD A@Ri 1 1 ov, P F|D AR=Ri cache1=RAM AR=cache1 i R ALUadd PSW=C,AC,0V,P
ALU_in2=A
ALU_inC=0
C,AC, _ Ui A=ALU
ADD Afidata 2 | 1|50 F|D cache2=PMEM ALU_inT=cache2| ALUadd | payy 26 AG OV P
ALU_in2=A
C,AC, _ A=ALU
ADDC ARn 1 E R F|D| AR=Rn ALUadd | poyEEAG ov.p
) C,AC, _ A=ALU
ADDC |  Adirect 2 | 1| 5% FlD AR=PMEM ALUadd | powEAG ov.p
! C.AC, . _ _ A=ALU
ADDC A@Ri 1 1 oV, P F|D AR=Ri cache1=RAM AR=cache1 ALUadd PSW=C,AC,0V,P
ALU_inC=C
C.AC, _ U_in A=ALU
ADDC |  Adata 2 | 1| 5% FlD cache2=PMEM ALU_inf=cache2| ALUadd | pgy2Ch0 0\ o
ALU_in2=A
- _ — TMP_bit?
AIMP addr11 2 2 F | D |cache2=adrOp cache1=PMEM TMP_bit=1 PC=CACHE
ALU_inC=0
ANL ARn 1 1 P F|D| AR=Rn RAM | ALUand | A=ALUPSW=P
ANL Adirect 2 |1 3 FlD AR=PMEM ALUand | A=ALU PSW=P
ANL A@Ri 1 1 3 FlD AR=Ri cache1=RAM AR=cache1 ALUand | A=ALU PSW=P
ALU_inC=0
ANL Afidata 2 | 1 P F|Dp cache2=PMEM ALU_inT=cache2| ALUand | A=ALUPSW=P
ALU_in2=A
ALU_inC=
ANL direct,A 2 |1 Fl|o AR=PMEM ALU_in1=RAM | ALUand RAM=ALU
ALU_in;
ANL | direct#tdata | 3 | 2 FlD AR=PMEM Afbﬂﬁi”:;/;)M cache2=PMEM ALU_in2=cache2| ALUand | RAM=ALU_out
AR(bi)=PMEM ALU_inC=C |ALUbitan
ANL C,bit 2 | 2 c FlD ALU roéismw& AU RTRAM | d PSW=C
AR(bit)=PMEM _ )
_ e . _ ALU_inC=C  |ALUbitan .,
ANL C,/bit 2 2 C F|D ALUJO&;;’MEM& ALU_in1=RAM | ALUbitnot cache2=ALU ALU_ini=cache2 d PSW=C
C=ALU_outC TMP_bit=ALU_o ALU_inC=0 ALLLInCRALY o T™P bit?
CINE | Adirectrel | 3 | 2 c F|D| ALUn2=0 | ALUnot AR=PMEM - ALUsubb | ALU_in1=cache1 | ALUadd utc ALU_in1=cache1| ALUadd | cache1=ALU c ALUadd| cache2=ALU MF_oir?
ALU_in2=ACC ALU_in2=ALU_out cache1=PMEM ALU_in2=PClow ALU_inf=cache2 PC=CACHE
cache1=ALU_out - - e - ALU_in2=PChigh
ppunc=0 C=ALU_outC TMP_bit=ALU_o ALU_inC=0 ALU_inC=ALU_o VP bit?
CINE | Agdatarel | 3 | 2 c F | D| ALUn2=0 | ALUnot cache2=PMEM _int=>c ALUsubb | ALU_in1=cache1 | ALUadd utc ALU_in1=cache1| ALUadd | cache1=ALU c ALUadd| cache2=ALU MP_oi?
- ALU_in2=ACC o - e ALU_in1=cache2 PC=CACHE
in ALU_in2=ALU_out cache1=PMEM ALU_in2=PClow J
cache1=ALU_out - - - ALU_in2=PChigh
AR<RR AL A o C=ALU_outC TMP_bit=ALU_o ALU_inC=0 ALUInCTALL_o T™P bit?
CINE | Rnpdatarel | 3 | 2 c FlD R | ALUnot cache2=PMEM > ALUsubb | ALU_in1=cache1 | ALUadd utc ache1 | ALUadd | cache1=ALU c ALUadd| cache2=ALU MP_oit?
ALU_in2=0 ALU_in2=RAM ALU_in2=ALU_out cache1=PMEM ALU_in2=PClow ALU_in1=cache2 PC=CACHE
cache1=ALU_out - - “ - ALU_in2=PChigh
ARSRi ARecache ALU_inC=0 C=ALU_outC TMP_bit=ALU_o ALU_inC=0 ALU_inC=ALU_o VP bit?
CJNE | @Ri#data,rel 3 2 Cc F|D ALU in2=0 ALUnot cache1=RAM cache2=PMEM ALUsubb | ALU_in1=cache1 | ALUadd utC ALU_in1=cache1| ALUadd | cache1=ALU ALUadd| cache2=ALU PC=C;CHE
= ALU_in2=ALU_out cache1=PMEM ALU_in2=PClow
CLR A 1 1 3 FlD ALUadd | A=ALU PSW=P
CLR c 1 1 c F|D ALUadd PSW=C
AR(bit)=PMEM o=
CLR bit 2 | 1 FlD ALU_rot=PMEMS ALUING=1 15| Ubitand|  RAM=ALU
7 ALU_in1=RAM
CPL A 1 1 F|D ALU_in2=A__| ALUnot A=ALU
CPL c 1 1 c FlD ALU_inC=C_| ALUnot PSW=C




AR(bit)=PMEM

CPL bit D IALU_rot=PMEM&| ALU_in1=RAM | ALUbitnot RAM=ALU
0x7
T™MP_C=C ALU_inC=0 AU, ALU_inC=0 ACC=ALU_out
DA A C,P D | ALU_inC=AC |ALUdaLow|ALU_in1=ALU_o |ALUadd ALU in2=ALU o ALUdaHigh |ALU_in1=ALU_o | ALUadd C=orALU_outC
ALU_in2=ACC ut —ut = ut PSW=P
DEC A P D )i ALUsubb | A=ALU PSW=P
ALU_in2=A
ALU_inC=1
DEC Rn D AR=Rn ALU. ALUsubb RAM=ALU
ALU_in2=|
DEC direct D AR=PMEM ALUsubb RAM=ALU
DEC @Ri D AR=Ri cache1=RAM AR=cache1 ALUsubb RAM=ALU
DIV AB
AR=R ALU_in2=ALU ALU_inC=0 RAM=ALU TMP_bit=ALU ALU_inC=0 AL TMP_bit?
=Rn _in2=ALU_o _ _inC= = > bit=ALU_o LN _ ut _ _bit?
DJINZ Rn,rel D ALU_in2=0 ALUnot ut cache1=rel ALU_in1=RAM ALUadd ALU_in1=ALU_out ALUadd utC ALU7|n1—_cache1 ALUadd | cache1=ALU ALU_in1=cache2 ALUadd| cache2=ALU PC=CACHE
ALU_in2=PClow .
- ALU_in2=PChigh
ALU inC=0 ALU_inC=ALU_o
) o ALU_in2=ALU_o _ ALU_inC=0 RAM=ALU TMP_bit=ALU_o = _ utC _ TMP_bit?
DJINZ direct,rel D ALU_in2=0 ALUnot ut AR=PMEM ALU_in1=RAM ALUadd ALU_in1=ALU_out ALUadd utC ALU7|n1—7cache1 ALUadd | cache1=ALU ALU_in1=cache2 ALUadd| cache2=ALU PC=CACHE
ALU_in2=PClow -
ALU_in2=PChigh
INC A P D AlLUadd | A=ALUPSW=P
INC Rn D AR=Rn ALUadd RAM=ALU
INC direct D AR=PMEM ALUadd RAM=ALU
INC @Ri D AR=Ri cache1=RAM AR=cache1 ALUadd RAM=ALU
tO—nC=AtU—
INC DPTR D AR=&DPL i RAM | ALUadd DPL=ALU AR=&DPH Utc_ ALUadd DPH=ALU
ALU in2=0 ALU_in1=RAM
Sl ALLin2=0
. AR(bit)=PMEM . AL_LLinC=0 ALU_IHUCQSALU_D TMP_bit?
JB bit,rel D ALU_rot=PMEM&| ALU_in1=RAM ALUbitor |TMP_bit=ALU_outC cache1=PMEM ALU_ln1icache1 ALUadd | cache1=ALU ALU_in1=cache2 AlLUadd| cache2=ALU PC=CACHE
0x7 ALU_in2=PClow AL
U_in2=PChigh
- PP ALU_inC=ALU_o
' ARBIY=PMEM ALU_inC=0 L | RAM=ALU_out ALU_inC=0 _ uc _ TMP_bit?
JBC bit,rel D IALU_rot=PMEM&| = ALUbitor |[TMP_bit=ALU_outC| ALUbitand v ALU_in1=cache1| ALUadd | cache1=ALU _ ALUadd| cache2=ALU iy
ALU_in1=RAM cache1=PMEM _ ALU_in1=cache2 PC=CACHE
0x7 ALU_in2=PClow e
- ALU_in2=PChigh
ALU_inC=0 ALU_inu?;ALU_O TMP_bit?
JC rel D cache1=rel TMP_bit=C ALU_in1=cache1| ALUadd | cache1=ALU ALU in1=cache2 ALUadd| cache2=ALU F‘C-C;CHE
ALU_in2=PClow -In’-cache: =
- ALU_in2=PChigh
ALU_inC=0 ._ ALU_inC=TMP_b)| !
IMP | @A+DPTR D AR=&DPL ALU_in1=RAM | ALUadd |TMP_Pit=ALU_outC AR=&DPH it ALU_in1=RAM | ALUadd | cache2=ALU TMP_bit=1 TMP_bit?
ALU in2=A cache1=ALU_out ALU in2=0 PC=CACHE
AR(bit)=PMEM ALY inG=i ALU inGoALU out TMP_bit=ALU_o ALU_inC=0 ALU_nCZALU_o T™P bit?
JNB bit,rel D IALU_rot=PMEM&| ALU in1=RAM ALUbitor B - ALUnot utC ALU_in1=cache1| ALUadd | cache1=ALU ALUadd| cache2=ALU PC=CRCHE
0x7 - cache1=PMEM ALU_in2=PClow
) ) ALU_inC=0 TMP_bit?
JNC rel D cache1=rel ALU_inC=C ALUnot [TMP_bit=ALU_outC| AAILLlJJ_l‘r:‘12==cFaéltLeVJ ALUadd | cache1=ALU ALU_in1=cache2 ALUadd| cache2=ALU PC=CACHE
| ALU_in2=PChigh
ALU_inC=0 ALU_inC=0 ALU—i"U(;'SALU—" T™P bit?
JNZ rel D ALU_in2=0 ALUnot |ALU_in1=ALU_o|ALUadd cache1=rel ITMP_bit=ALU_outC| ALU_in1=cache1| ALUadd | cache1=ALU — ALUadd| cache2=ALU AR
s — ALU_in1=cache2 PC=CACHE
ut ALU_in2=A ALU_in2=PClow !
- - ALU_in2=PChigh
ALU_inC=0 IALU_inC=ALUout| ALU_inC=0 Auh - TMP_bit?
Jz rel D ALU_in2=0 ALUnot |ALU_in LU_o|ALUadd cachel=rel " ALUnot |TMP_bit=ALU_outC| ALU_in1=cache1| ALUadd | cache1=ALU ALU in1=cache2 ALUadd| cache2=ALU PC-C;CHE
ut ALU_in2=A ALU_in2=PClow I aene =
- - ALU_in2=PChigh
ALU_inC=1 RAM=PChigh TMP_bit?
LCALL addr16 D | ALU_in1=SP | ALUadd SP=ALU_out cache2=PMEM ALU_in1=SP AR=SP cache1=PMEM RAM=PC_low |ALUadd | SP=ALU_out AR=SP TMP bi _g —~ACH
ALU_in2=0 _bit=1 PC=CACHE
- - L TMP_bit?
LJMP addr16 D cache2=PMEM cache1=PMEM TMP_bit=1 PC=CACHE
ALU_inC=0
MOV ARn P D AR=Rn ALU_in AM | ALUadd A=ALU PSW=P

ALU_in2=0




MOV Adirect 2 1 P F|D AR=PMEM ALUadd A=ALU PSW=P
MOV A@RIi 1 1 P F|D AR=Ri cache1=RAM AR=cache1 AlLUadd | A=ALUPSW=P
ALU_inC=0
MOV A#data 2 1 P F|D cache2=PMEM ALU_in1=cache2| ALUadd | A=ALUPSW=P
ALU_in2=0
MOV Rn,A 1 1 F|D AR=Rn RAM=A
MoV Rn,direct 2 2 F|D AR=PMEM cache1=RAM AR=Rn RAM=cache1
MOV Rn #data 2 1 F|D AR=Rn cache2=PMEM RAM=cache2
MOV direct,A 2 1 F|D AR=PMEM RAM=A
MOV direct,Rn 2 2 F|D AR=Rn cache1=RAM cache2=PMEM AR=cache2 RAM=cache1
MOV direct,direct 3 2 F|D AR=PMEM cache1=RAM AR=PMEM RAM=cache1
MOV direct, @Ri 2 2 F|D AR=Ri cache1=RAM cache2=PMEM AR=cache1 cache1=RAM AR=cache2 RAM=cache1
MOV | direct#data 3 2 F|D AR=PMEM cache2=PMEM RAM=cache2
MOV @Ri,A 1 1 F|D AR=Ri cache1=RAM AR=cache1 RAM=A
MOV @Ri,direct 2 2 F|D AR=PMEM cache1=RAM AR=Rn cache2=RAM AR=cache2 RAM=cache1
MoV @RI #data 2 1 F|D AR=Ri cache1=RAM cache2=PMEM AR=cache1 RAM=cache2
AR(bity=PMEM ALU inC=0
MOV C,bit 2 1 F|D ALUJOS;:MEM& ALU_in1=RAM ALUbitor C=ALU_outC
AR(bit)=PMEM ALU inC=C
MOV bit,C 2 2 F|D ALU_rot=(PMEM ALUbitand RAM=ALU ALU in1= ALUbitor| RAM=ALU_out
80x7) |_in1=RAM
MOV |DPTR#data16| 3 2 F|D cache2=PMEM RAM=cache2 cache1=PMEM AR=DPL RAM=cache1
ALU_inC=0 cache1=ALU ALU_inC=TMPbit ALU_inC=0 A=ALU
MOVC | A @A+DPTR 1 2 P F|D AR=&DPL ALU_in1=RAM |ALUadd TMPbit=ALUoutC| AR=DPH U_i AM AlLUadd | cache2=ALUout A=PMEM][cache] ALU_in1=0 AlLUadd P=ALUoutP
ALU_in2=ACC ALU_in2=0 ALU_in2=A
ALU_inC=0 cache1=ALU ALU_inC=TMPbit ALU_inC=0 A=ALU
MovC A@A+PC 1 2 P F|D cache=PC ALU_in1=cache1|ALUadd TMPbit=ALUoutC| ALU_in1=cache2 | ALUadd | cache2=ALUout A=PMEM][cache] ALU_in1=0 ALUadd P=ALUoutP
ALU_in2=ACC = u ALU_in2=0 ALUin2=A - !
o _ _ _ ACC=ALU
MOVX A@Ri 1 2 P F|D AR=Ri cache1=RAM AR=cache1 P0=RAM ALUadd P=ALUoutP
PO=DPL ACC=ALU
MOVX | A,@DPTR 1 2 P F|D — ALUadd —
P2=DPH ALUIN2=P0 P=ALUoutP
MOVX @Ri,A 1 2 F|D AR=Ri cache1=RAM AR=cache1 PO=RAM P0=ACC
P0O=DPL _
MOVX @DPTRA 1 2 F|D P2=DPH P0O=ACC
_ A=ALU
MUL AB 1 4 C,ov.p F|D ALUmul B=ALU_out2 PSW=C,P,0V
NOP 1 1 F|D
ORL ARn 1 1 P F|D AR=Rn i RAM ALUor A=ALU PSW=P
ALU_in2=A
ALU_inC=0
ORL Adirect 2 1 P F|D AR=PMEM ALU_in1=RAM ALUor A=ALU PSW=P
ALU_in2=A
ALU_inC=0
ORL A@Ri 1 1 P F|D AR=Ri cache1=RAM AR=cache1 ALUor A=ALU PSW=P
ALU_inC=0
ORL A#data 2 1 P F|D cache2=PMEM ALU_in1=cache2| ALUor A=ALU PSW=P
ALU_in2=A
ORL direct,A 2 1 F|D AR=PMEM ALUor RAM=ALU
ORL direct,#data 3 2 F|D AR=PMEM ALU_in1=RAM cache2=PMEM ALU_in2=cache2| ALUor | RAM=ALU_out
AR(bit)=PMEM
. _ ALU_inC=C . _
ORL C,bit 2 2 C F|D ALUJO{;;;’MEM& ALU_in1=RAM ALUbitor PsSw=C
AR(bit)=PMEM ALU inC=C
ORL C,/bit 2 2 C F|D IALU_rot=PMEM&| ALU_in1=RAM | ALUbitnot cache2=ALU h *L . ALUbitor PSw=C
o7 - ALU_in1=cache2
ALU_inC=1
POP direct 2 2 F|D AR=SP cache1=RAM cache2=PMEM AR=cache2 RAM=cache1 ALU_in1=0  |ALUsubb| SP=ALU_out
ALU_in2=SP
ALU_inC=1
PUSH direct 2 2 F|D AR=PMEM cache1=RAM ALU_in1=0 ALUadd | SP=ALU_out AR=SP RAM=cache1
ALU_in2=SP
ALU_inC=1 TMP_bit?
RET 1 2 F|D AR=SP cache2=RAM ALU =0 ALUsubb SP=ALU_out AR=SP cache1=RAM ALU_in2=SP |ALUsubb| SP=ALU_out TMP_bit=1 ~ACH
= PC=CACHE
ALU_in2=SP
RETI
RL A 1] FlD ALUrc AL nC=ALLL| ALuric A=ALU
RLC A 1 1 C,P F|D ALUrlc | A=ALU PSW=C, P




ALU_inC=ALU

_o -
RR A ALUrrc WCALU_in2=A ALUrrc A=ALU
RRC A C,P ALUrrc | A=ALU PSW=C, P
SETB [} C ALUsubb C=ALU_outC
AR(bit)=PMEM PP
) - ALU_inC=1 ‘ _
SETB bit ALUJO(;;;’MEM& ALU_in1=RAM ALUbitor RAM=ALU
ALU_inC=0 ALUJ"U?(::ALU’O TMP_bit?
SJMP rel ALU_in2=0 ALUnot cache1=rel TMP_bit=ALU_outC| ALU_in1=cache1| ALUadd | cache1=ALU ALUadd| cache2=ALU R,
= PC=CACHE
ALU_in2=PClow
ALU_inC=C
C, AC, - = A=ALU
SUBB ARn ov, P AR=Rn RAM | ALUsubb PSW=C,AC,0V,P
C,AC, _ A=ALU
SUBB Adirect oV, P AR=PMEM ALUsubb PSW=C,AC,0V,P
C,AC, . - - A=ALU
SuBB A @Ri oV, P AR=Ri cache1=RAM AR=cache1 ALUsubb PSW=C,AC,0V,P
ALU_inC=C
C,AC, o=| iy A=ALU
SUBB A#data oV, P cache2=PMEM ALUJn1-CaﬁcheZ ALUsubb PSW=C,AC,0V,P
ALU_in2=A
SWAP A ALU_in2=A ALUswap A=ALU
cache1=RAM
_ =0 _ RAM=ALU_out
XCH ARn P AR=Rn ACC=RAM ALUadd P=ACCparity
| - RAM=ALU_out
XCH Adirect P AR=PMEM ACC=RAM ALUadd P=ACCparity
—Ri - - RAM=ALU_out
XCH A@Ri P AR=Ri AR=cache1 ACC=RAM ALUadd P=ACCparity
. _ ACC(low)=RAM RAM=ALU_out
XCHD A@Ri P AR=Ri ALU_in2=A AR=cache1 ALU in1=RAM ALUxchd P=ACCparity
ALU_inC=0
XRL ARn P AR=Rn ALU_in1=RAM | ALUxor | A=ALUPSW=P
ALU_in2=A
ALU_inC=0
XRL Adirect P AR=PMEM ALU_in1=RAM | ALUxor A=ALU PSW=P
ALU_in2=A
XRL A@Ri P AR=RIi cache1=RAM AR=cache1 ALUxor | A=ALU PSW=P
XRL A #data P cache2=PMEM ALUxor A=ALU PSW=P
XRL direct,A AR=PMEM ALUxor RAM=ALU
XRL direct#data AR=PMEM cache2=PMEM ALU_in2=cache2| ALUxor | RAM=ALU_out

ALU_in1=RAM




	Úvod
	Teorie
	Kategorie procesorů
	Procesory s aplikačně specifikovanou instrukční sadou (ASIP)
	Tradiční návrh ASIP procesorů
	Jazyky pro popis procesoru


	Jazyk ISAC
	Popis modelu
	Zdroje
	Operace a skupiny


	Architektury procesorů
	Rozdělení podle paměťového prostoru
	Harvardská architektura
	Von Neumannova architektura

	Rozdělení podle instrukční sady
	CISC - Complex Instruction Set Computing
	RISC - Reduced Instruction Set Computing


	Mikrokontrolér 8051
	Organizace paměti
	Paměť dat
	Paměť programu

	Architektura
	Instrukce
	Časování řídící jednotky
	Periferie mikrokontroléru 8051
	Čítače/časovače
	Sériová linka


	Řešení
	Úroveň abstrakce popisu architektury
	Instrukční úroveň
	Úroveň cyklů

	Vnitřní architektura
	Datový adresový prostor
	ALU
	Vstupně/výstupní rozhraní

	Řídící jednotka
	Způsoby zápisu řadiče mikroinstrukcí v jazyce ISAC
	Implementace
	Průběh vývoje dekodéru instrukcí
	Průběh dekódování instrukce pracující s registry
	Odchylky instrukční sady od skutečného modelu

	Periferie
	Sériová linka
	Čítače/časovače
	Přerušovací systém


	Ověření modelu
	Knihovna pro ověření modelu
	Simulace
	Vyhodnocení simulace
	Porovnání simulátorů
	Simulace s profilerem


	Závěr
	Testovací programy pro simulaci
	Jednoduché zanořené cykly
	Fibonacciho posloupnost
	Faktoriál
	Obsluha časovačů s obsluhou přerušení

	Obsah CD
	Výstup z profileru
	Příklad 1
	Příklad 2
	Příklad 3
	Příklad 4

	Mikroprogramy pro instrukce

