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MIKroprocesszoros busz

A busz reszei:
 Cimbusz ADDRI[nN:0]
e Adatbusz DATA[m:0],
belso busznal kiilon D _IN[m:0], D OUT|[m:0]
 Vezerlo busz (sok egyedi jel 0sszessége):
Rendszerjelek: CLK, RST,
Arbitracios jelek: BUSREQ, BUSACK,
Iranyvezérlo jelek: READ, WRITE,
Atvitelvezérlo jelek: FRAME, TS, TACK, AS, DS,
Megszakitas vezérlo jelek: IRQI, IACK,
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MiniRISC processzor — Interfészek

(Adatmeméria interfész — irasi buszciklus)

Az adatmemoria interfész irdsi (write) ciklusa

— Az irasi ciklust a végrehajtasi (execute) fazisban 1 oérajelciklus
ideig aktiv cpou2dmem_wr jel jelzi

— Az irasi ciklus alatt a cpu2dmem_addr cimbuszon a cim stabil

— Az irasi ciklus alatt a cpu2dmem_data irasi adatbuszon az adat

stabil, melyet a kivalasztott periféria az orajel kovetkezd felfuto
élére mintavételez

clk a a a
a CPU allapota FETCH ) DECODE X EXECUTE i)  FETCH
cpu2dmem_wr / \

cpu2dmem_rd

cpu2dmem_addr X X Ervényes cim X X

cpu2dmem_data X X Ervényes adat X X

A periféria itt hajtja végre az irasi parancsot —»:

BME—MIT/\AA' MiniRISC processzor, 2014.11.11.
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MiniRISC processzor — Interfészek

(Adatmemaria interfész — Olvasasi buszciklus)

Az adatmemoria interfész olvasasi (read) ciklusa

— Az olvasasi ciklust a végrehajtasi (execute) fazisban 1 érajelciklus

ideig aktiv cpu2dmem _rd jel jelzi
— Az olvasasi ciklus alatt a ¢pu2dmem_addr cimbuszon a cim stabil
— Az olvasasi ciklus alatt a kivalasztott periféria a dmem2cpu_data

olvasasi adatbuszra kapuzza az adatot, a tobbi periféria ezalatt
inaktiv nullaval hajtja meg az adatkimenetét

clk
a CPU dllapota
cpu2dmem_wr

cpu2dmem_rd

cpu2dmem_addr

dmem2cpu_data

FETCH ) DECODE X EXECUTE i)  FETCH
X X Ervényes cim X X
X X Ervényes adat§ X X
A processzor itt mintavételezi a bemeneti adatot —>-
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Az egyszerusitett MiniRISC rendszer

b

MiniRISC CPU
Adat memoria IF. < Adatmemodria interfész
Debug Prg. mem. t ‘ ‘ ‘ t
t I slave_usrt basic_in basic_owr | | 128 x8bitadat | | basic_in_irq
(0x88 — 0x8B) (0x81) (0x80) memoria (0x84 — 0x87)
Debug F 256 x 16 bit (0x00 — Ox7F)
modul program mem.

t

JTAG

Fejleszt6 és komm. interfész

DIP kapcsold

Nyomogombok

Cimtartomany Meéret Periféria Funkcio

0x00 — Ox7F 128 byte | adatmemoria 128 x 8 bit memoria

0x80 1 byte | basic_owr LED periféria

0x81 1 byte | basic_in DIP kapcsold periféria
0x84 — 0x87 4 byte | basic_in_irq Nyomadégomb periféria
0x88 — 0x8B 4 byte | slave_usrt Soros USRT kommunikacio
0x90 — OxFF 112 byte Tovabbi perifériak

BME—MIT/\A/\'
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MiniRISC processzor — Cimtérkép

e A MiniRISC processzor teljes
cimtartomanya: 0x00 — OxFF

e (0x00—-0x7F RAM memoria
e 0Ox80 — OxFF Perifériak
e Szabalyok:

e Minden eszkoz cimzése két részbol
all: + REGISZTER_CiM

e A mindig egy 2N méretii
cimtartomany elejére mutat, azonositja
az eszkozt! (Eszkoz kivalasztas!)

e Nem kell cimaritmetika a regisztercim
meghatarozasahoz!

Eszkidz

Ol

on7F

B0

elzle] e el [

1 GPIC_A

EIE

BB

EIE

1 GPIC_D

EE
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MiniRISC processzor — Cimtérkép

Ol

on7F

B0

* A memoria/periféria cimdekddolas =

TTTTT

ezért két lépésbol all:

felismerése komparatorral,

elzle] e el [

vagy kozvetlen logikaval. Mindig csak

a aktiv cimvonalait

dekddoljuk, tehat 7-6-5-4 bitet

EIE

e AREGISZTER_CIM felismerése és az

GPIC_C

egyedi vezérl6jelek (WR_x, RD_x)

BB

777 7

el6allitasa dekdderrel (vagy kozvetlen)

GPIC_E

EIE

logikaval torténik. Az engedélyezést a =

EE

kivalaszto jele (psel) és a busz

WR és RD vezérélbjele kapuzza, azaz

érvenyesiti! T

BME-MIT /\/\/\. == Tanaiék
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MiniRISC processzor — Memariaillesztés

( Memaria cimtartomany dekodolasa)

Feladat: 128 x 8 bites memoria illesztése a processzoros
rendszerhez
A memadrianak 7 cimbitje van (27 = 128)

— Kijelolt cimtartomany: 00000000 (0x00) — 01111111 (Ox7F)
A cimdekodder logika megvalodsitasa

— A cimbusz also 7 bitje kozvetlenul kapcsolodik a memadriahoz

— A legfels6 cimbitet (MSb) hasznaljuk a baziscim dekodolashoz

e Ha ez 0, akkor a memaria van kivalasztva, ha nem, akkor nincs
memoria mlvelet

128 x 8 bites elosztott
RAM

cpudeem_data | D/IN[7:0] DOUT[7:0]
cpu2dmem_addr[6:0] ")) ADDR/6:0]
RDO_127

WRO_127 wE
>
~psel 9
cpu2dmem_wr cpu2dmem_rd

BME-MIT /\/\/‘ cpu2dmem_addr[7]
: : FPGA labor

mem2cpu_data




MiniRISC processzor — Memariaillesztés

(Megvaldsitas Verilog nyelven)

Feladat: 128 x 8 bites memoria illesztése a processzoros rendszerhez

wire memsel = ~cpu2dmem_addr[7];
wire [6:0] mem_addr = cpu2dmem_addr[6:0];
wire mem_wr = memsel & cpu2dmem_wr;
wire mem_rd = memsel & cpu2dmem_rd;

//128 x 8 bites elosztott RAM deklaralasa.
(* ram_style = 7distributed” *)
reg [7:0] mem [127:0]

//Az elosztott RAM irasi portja.
//Az elosztott RAM irasa szinkron mivelet.
always @(posedge clk)
it (mem_wr)
mem[mem_addr] <= cpu2dmem_data;

//A meméria kivalaszto jele.

//A meméria cimbusza.

//A meméria iras engedélyezd jele.
//A memléria olvasas engedélyezd jele.

//Az elosztott RAM ollvasasi portja és az olvasasi adatbusz meghajtasa
//(ezt kell VAGY kapuval rakotni a processzor olvasasi adatbuszara).
//Az elosztott RAM olvasdsa aszinkron mivelet.

wire [7:0] mem2cpu_data = (mem_rd) ? mem[mem_addr] : 87dO;

BME—MIT/\an
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

e A perifériaillesztési feladat Iépései
e A periféria tipusa alapjan az igények felmérése
— Regiszter szam igény és hasznalati moéd meghatarozasa
(irhatd, olvashato)
e Adat be-/ki, parancs, statusz, izemmad, stb. regiszterek

— Esetleg FIFO vagy kisebb memaria blokk

A baziscim kijelolése, a cimtartomany hasznalatanak
megtervezése
— Mindig teljes 2N méretl cimtartomany jeldliink ki, azaz
1-2-4-8-16 méretl regisztercim tartomanyt foglalunk le

— Az egyes regiszter cimek igy a (baziscimhez képest
relativ) 0,1,2,3..cimeken lesznek!

BME—MIT/\/V&
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

A perifériaillesztés altalanos tulajdonsagai
e Minden egység ezeket a részleteket tartalmazza

A[7:0] PERIFERIA
DO[7:0] ADAT Kl

B! BUSZILLESZT® ‘

WR, RD ADAT_BE

IRQ, N
B| CLK RST Vezeérlés EGYEDI

——— | . L,

U ) FELHASZNALOI
S ) AIIapot LOGIKA
Z Cimdekodolas

Parancsdekodolas
Statuszregiszter CLK, RST
Adatvonal meghajtok F——=

v
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

e A perifériaillesztési altalanos tulajdonsagai
e A BUSZ tulajdonsagai rendszerfliggoek
e A jelek szama, hasznalati modja ezért egyedi lehet
e Mia MiniRISC egyszer( bels6 buszaval tervezink
e Kommunikacié: 8 CiM, 8 ADAT KI, 8 ADAT BE vonal,

 Vezérlgjelek: CLK, RST, WR, RD, IRQ,
e Busz master egységeknél: REQ, GRANT,

* A buszilleszt6 logika felépitése tehat nem annyira a
periféria, mint inkabb a busz tulajdonsagai altal
meghatarozott

BME—MIT/\/V&
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

A perifériaillesztési altalanos tulajdonsagai

A buszilleszto logika és a felhasznaloi logika
interfésze
e 8 ADAT KI, 8 ADAT_BE, az adatatviteli vonalak

e Vezeérl6 jelek a felhasznaldi logika mikodtetésére, a
regiszterek beirasara, kivalasztasara

 Allapotjelek, melyek a periféria mikodésérdl
tajékoztatnak

e Az egyes részaramkoroket a tovabbiakban
elemezzik

BME-MIT
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

« A cimdekddolas kialakitasa (BAzIS_CIM felismerése)
— psel = ((cou2dmem_addr >> N) == (BASEADDR >> N))
— A cimtartomany mérete 2N byte (1,2,4,8,16..)
e Parancsdekddolas:
e |rds engedélyezé jelek
— xxx_wr = psel & cpou2dmem_wr &
(cou2dmem_addr[N-1:0] == ADDR)
— Az egyes perifériaregiszterek beird/betolt6 jelei (WRO, WR1, WR2...)
e Olvasas engedélyezo jelek

— xxx_rd = psel & cpu2dmem_rd &
(cou2dmem_addr[N-1:0] == ADDR)
— Az egyes perifériaregiszterek olvasas engedélyezé jelei (RDO, RD1, RD2...)

— A jeleket a kimeneti elosztott MUX (AND-OR halézat) vezérlésére,
engedélyezésére hasznaljuk: egy id6ben csak egy kimeneten lehet
érvényes adat, a tobbi periféria kimenetének értéke inaktiv nulla lesz

— Hasznalni kell még, ha az olvasas allapotvaltozast okoz (pl. FIFO)

BME—MIT/\/V&
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BME—MIT/\/\A

MiniRISC processzor — Perifériaillesztés
(1. példa — Specifikacio)

Feladat: 8 darab LED illesztése a processzoros rendszerhez.
Kimeneti periféria, de az aktualis allapot legyen visszaolvashato

e Egyszerd, egy 8 bites irhato és olvashato regiszter sziuikséges
e Adatregiszter: BASEADDR + 0x00, 8 bites, irhat6/olvashaté
— Az OUT, bit hajtja meg az i-edik LED-et

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit
ouT?7 ouTe ouTSs ouT4 OouT3 ouT2 ouT1 ouTo
R/W R/W R/W RIW  R/W RIW  R/W R/W
cpu2dmem_data 8 bites regiszter dout
)| D 7:0] Q[7:0]

WRO LD
cpu2dmem_addr BASEADDR cpu2dmem_wr‘j—|_>>

8 bites komparator A=B_, \ Bhg A
e _j

cpu2dmem_rd N

dmem2cpu_data

MiniRISC processzor, 2014.11.11. (v1.3) 15
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

(1. példa — Megvalasitas Verilog nyelven)

Feladat: 8 darab LED illesztése a processzoros rendszerhez

module basic_owr #( //Az adatreg. iras engedélyezd jele.
//A periféria baziscime. wire dreg wr = psel & cpu2dmem _wr;
parameter BASEADDR = 8"hff
) ( //Az adatreg. olvasas engedélyezd jele.
//0rajel és reset. wire dreg_rd = psel & cpu2dmem_rd;
input wire clk,
input wire rst, //Adatregiszter.
always @(posedge clk)
//Adatmeméria interfész. if (rst)
input wire [7:0] cpu2dmem_addr, dout <= 87dO;
input wire cpu2dmem_wr, else
input wire cpu2dmem_rd, iIfT (dreg_wr)
input wire [7:0] cpu2dmem_data, dout <= cpu2dmem_data;

output reg [7:0] dmem2cpu_data,
//Az olvasasi adatbusz meghajtasa.

//Kimend adat. always @(*)
output reg [7:0] dout if (dreg_rd)
); dmem2cpu_data <= dout;
else
//A periféria kivalaszto jele. dmem2cpu_data <= 87dO;

wire psel = (cpu2dmem_addr == BASEADDR);
endmodule

BME—MIT/\/\A
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés
(2. példa — Specifikacio)

Feladat: 8 darab kapcsolod illesztése a processzoros rendszerhez

e Egyszerl, egy 8 bites csak olvashato regiszter sziikséges,
amely folyamatosan mintavételezi a 8 kapcsolo allapotat

e Adatregiszter: BASEADDR + 0x00, 8 bites, csak olvashato
— Az IN, bit az i-edik kapcsolon beallitott értéket veszi fel

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit
IN7 IN6 IN5 IN4 IN3 IN2 IN1 INO
R R R R 7 R R R R

din Regiszter

)| D[7:0] Q[7:0] dmem2cpu_data

>

cpu2dmem_rd

» EN 8 bites komparator A=B_,
A[7:0] B[7:0] RDO

1 |

cpu2dmem_addr BASEADDR

BME-MIT
/\/\A FPGA labor
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

(2. példa — Megvalasitas Verilog nyelven)

Feladat: 8 darab kapcsolo illesztése a processzoros rendszerhez

module basic_iIn #( //Az adatreg. olvasas engedélyezd jele.
//A periféria baziscime. wire in_reg rd = psel & cpu2dmem rd;
parameter BASEADDR = 8"hff
) ( //Adatregiszter.
//0rajel és reset. reg [7:0] in_reg;
input wire clk,
input wire rst, always @(posedge clk)
it (rst)
//Adatmeméria interfész. in_reg <= 87dO;
input wire [7:0] cpu2dmem_addr, else
input wire cpu2dmem_rd, in_reg <= din;

output reg [7:0] dmem2cpu_data,
//Az olvasasi adatbusz meghajtasa.

//Bejoévé adat. always @(*)
input wire [7:0] din it (in_reg_rd)
); dmem2cpu_data <= 1In_reg;
else
//A periféria kivalaszto jele. dmem2cpu_data <= 87dO;

wire psel = (cpu2dmem_addr == BASEADDR);
endmodule

BME—MIT/\/\A
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

o Osszetett perifériatervezési példa: 1d6zit6 (TIMER)
periféria a processzoros idozitések tamogatasara

A[7:0] PERIFERIA
DO[7:0] ADAT Kl

B! BUSZILLESZT® ‘

WR, RD ‘ADAT_BE

IRQ, [~ EGYEDI
CLK, RST Vezérlés | FELHASZNALOI

EEEEE LOGIKA:

Allapot
Cimdekodolas : — T I M E R

Parancsdekodolas
Statuszregiszter CLK, RST
Adatvonal meghajtok F——=

NnCw

v
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

e Probléma: A processzorral programozottan tudunk
idozitést beallitani, de akkor a processzor nem tud
hasznos munkat végezni

e Aid6é mulasat szamolgato utasitasciklusok alatt
végezhetne hasznos feladatokat is a processzor

 Ehhez kell egy parhuzamosan miikodtethetd idoméré
egység, ez az idozité TIMER periféria

e Az idozito perifériak a leggyakoribb perifériak a
processzoros rendszerekben

e Gyakran tobb egységet is tartalmaznak, kiegészitve

specialis felhasznalasi lehetoségeket biztosito
eszkozokkel (komparatorok, kiilsé orajel lehetéség,..)

BME-MIT
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

e A TIMER periféria tervezett parameéterei:

e 8 bitesidozité szamlald TR, amivel 1 - 256 tGtemezeési
ciklus hosszu id6zités allithato be. A szamlalé egy
tolthetd, engedélyezhetd, lefelé szamlalo, ami a
lejaratkor, azaz a nulla érték elérésekor jelez. (Id6zités
letelt, TIME_OUT).

e Az idézitd rendelkezik egy el6osztoval PS, ami az
Utemezési per9odust beallitja. A PS a rendszer orajelet
programozhatoan leosztja 1-16-64-256-1024-4096-
16384-65536 értékkel, azaz a PS érték 2°-tdl 21%-ig
skalazhato

e Relativ id6zités pontossag mindig 0,5% (1/256)!

IIIIII

e A beallithato teljes id6zitési tartomany

T = (TR+1)*PS*T,, (62,5ns —1,048s)

BME—MIT/\/V&
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

A TIMER periféria tervezett lizemmadjai:

 Egyszeres lefutasi mod, az idOzités vegen jelzéssel és
leallassal

 Periodikus ujraindulasos mod, az idozitések vegen
jelzéssel és automatikus ujrainditassal.

e AzidOzités véget jelz6 TIME_OUT jelzés allapota
lekérdezéssel kiolvashato, vagy ha engedélyezett,
akkor lehet6ség van megszakitaskérésre is.

e Az id0Ozit6 regiszter TR aktualis értéke id6zités kdozben
barmikor visszaolvashato

BME—MIT/\/V&
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

 ElS6szor megtervezzik a programozoi feluiletet

4 interfész regiszter, ebbol kett6-kettd azonos cimen
e Megtehetd, mert egyik WR, masik RD

A Baziscim 0x82, a regisztercimek 0x82 és 0x83.

TR (kezddGallapot regiszter 0x82 | WR | OxFF Azidozit szamlalo kezdeti ertéke

déaits M |szdmlalo regiszter 0x82 | RD OXFF Az idozitd szamlald aktudlis ertéke
TC  |parancs regiszter 0x83 | WR | 0x00 TIE TPS[2:0] - eldosztas - - TREP | TEN
TS [statusz regiszter 0x83 | RD | 0Ox00 TIT TPS[2:0] - eldosztas 0 TOUT | TREP | TEN

 Parancs és statuszbitek jelentése
e TEN Engedélyezés (1 engedélyez, O leallit)
e TREP Ismétléses mod (1 ismétlés, O egyszeri futas)
e TOUT ldo6zités lejart (statusz olvasasa torli)
e TPS[2:0] El6osztas mértéke, 8 értek, 1-65536

sve-miT\  JIE  Megszakitas engedélyezes

FPGA labor



MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

A sziikséges modulok:
 Egy 16 bites el6oszto:
e toltheto lefelé szamlalo vegeérték jelzéssel
 Egy 8 bites szamlalo:
e toltheto lefelé szamlalo végérték jelzéssel
e Egy 8 bites regiszter:
e Toltheto, torolhetd, az idozités értek tarolasahoz
 Parancs regiszter bitek
e Az Uzemmod vezérldbitek tarolasahoz
o Statuszregiszter bitek
e Részben a parancsregiszter bitjei, uj bit a TOUT,
ami az idozités lejartanak allapotat jelzi
 Arészletek megtekinthetok a MiniRISC Verilog
projekt periféria forrasfajlok kozott

BME—MIT/\/V&
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

e A TIMER periféria hasznalata:
e Akivant idozités felprogramozasa
e Uzemmoad, el6oszto, nincs megszakitas

mow 2, #
WMo TH, T2
mow 2, #
WMo IC, r2
WMo T2, TS

; Lz iddzitd bedllitésa kb. 0,5 = periddusiddre (2
;s 16*10™6 Hz / 65536 J 122 = 2 H=
;L 3zé&mlald regiszter értéke 121 (0xTI9).

; Beiréds a TH iddzitd regiszterbe.

; Lz iddzitd konfiguridlasa: 65536-o03 eldosztas,
; ismétléses mod, iddzitd engedélyezve (0111 0011).
; Lz iddzitd esetleges TOUT jelzéséncek tdrlése.

Hz) .

e A TOUT statuszbit tesztelése

tm loop:
Jiilagty r2, TS
t=t 2, %
j= tm loop

; Varakozunk, amig az iddzitd nem jele=z.

; Beolwvassuk az iddzitd stédtusz regisztert
y a TOUT bit wizsgéalatihoz.

; Varakozads, ha a TOUT bit még mindig O.

e Megjegyzés: A tm_loop-ban barmi ,hasznosat” is

csinalhatnank, a processzor raér, van szabad utasitas

végrehajtasi ideje

e &I&ivetkezé’ eléadason megismerjiik a megszakitasos modot!

v
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Digitalis technika
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