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MiniRISC processzor - Bevezetés

e 8 bites vezérloegység egyszeru
alkalmazasokhoz

e Jolilleszkedik a LOGSYS Spartan-3E
FPGA kartya komplexitasahoz

e Egyszerl felépités, kis eroforrasigény
e Harvard architektura
— 256 x 16 bites programmemoria
— 256 x 8 bites adatmemoria
e Egyszerl RISC jellegli utasitaskészlet
— Load/store architektura
— Miveletvégzés csak regisztereken
— 16 x 8 bites belsd regisztertomb
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MiniRISC processzor - Bevezetes

e Egyszerli RISC jellegli utasitaskészlet
— Adatmozgatod utasitasok
— Aritmetikai utasitasok (+, -, 6sszehasonlitas)
— Logikai utasitasok (AND, OR, XOR, bittesztelés)
— Léptetési, forgatasi és csere utasitasok
— Programvezérlési utasitasok
e Operandusok: két regiszter vagy regiszter és 8 bites konstans
e Abszolut és regiszter indirekt cimzési médok
e Zero (2), carry (C), negative (N), overflow (V) feltételbitek
— Feltételes ugro utasitasok a teszteléshez
e Szubrutinhivas 16 szintil hardveres verem hasznalataval
e Programelagazas a teljes cimtartomanyban
e Egyszintl, egyszerli megszakitaskezelés
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MiniRISC mintarendszer - Bevezetes
(EgyszerdUsitett Blokkvazlat)

128 x 8 bites adatmemoria
(0x00 — Ox7F)

LED-ek
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basic_owr
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basic_in
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basic_io
(0x84 — 0x87)

basic_io
(0x88 — 0x8B)
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C

Adatmemoria interfész
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slave_usrt
(Ox8E — Ox8F)

Debug 256 x 16 bites
= .
mOdU| programmemoria
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basic_display
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MiniRISC processzor - Felépités

Felépitése koveti az adatstruktura-vezérlo szemléletet

e Vezérlé: az utasitasok beolvasasa, feldolgozasa és
ennek megfelel6en az adatstruktura vezérlése

e Adatstruktura: miiveletek végrehajtasa az adatokon

Programmemdria Adatmemoria

ADDR bouTt RD WR ADDR DIN DOUT

=5 S o

E Vezérl6 jelek E

I 7 §sr ’ ————— ot I

VezérlGegység Adatstruktura |
< EE——

Feltétel jelek

i MiniRISC processzor:
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MiniRISC processzor — Felépités
(Adatstruktura)

e Az adatstrukturaban torténik a miveletek végrehajtasa
az adatokon. Az adatfeldolgozas fo lépései a kovetkezok:

1. A feldolgozando adatok betoltése
2. Ezen adatok atalakitasa
3. Az eredmény elmentése
e Az alap adatstruktura ennek megfelel6en:
— Olvassa és irja az adatmemoariat, ahol a f6 adatok vannak
— Tartalmaz regisztertombot az adatok lokalis tarolasahoz

— Tartalmaz aritmetikai-logikai egységet (ALU-t) a lokalis
adatok atalakitasahoz
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MiniRISC processzor — Felépités

(Adatstruktura)
Adatmemoaria Adatmemoaria
DIN DOUT ADDR RD WR DIN DOUT ADDR RD WR

______

Adatmemoria olvasas (load)

BME—MIT/\/\A

Lokalis adat atalakitasa
(ALU mivelet)

Adatmemoria

DIN DoUT ADDR RD WR

Adatmemoria iras (store)

MiniRISC processzor, 2014.12.01. (v1.4)
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MiniRISC processzor — Felépites
(A MiniRISC processzor adatstrukturaja)

e Az alap adatstruktura bévitett valtozata Adatmeméria

e Aregisztertombbe irand6 adatot DIN  DOUT RD WR ADDR
kivalaszto multiplexer (MUX1) T l _______________ ~.
— ALU eredmény vagy adatmemoria i

e 16 x 8 bites regisztertomb
— Két regisztercimes architektura
e Aritmetikai-logikai egység (ALU)
e A 2. ALU operandus kivalasztasa (MUX2)
— Regiszter
— 8 bites konstans az utasitasbol
e Cimzési mod kivalasztasa (MUX2)
— Abszolut cimzés: cim az utasitasbol

az utasitasbol

8 bites_konstans

ugrasi cim

— Indirekt cimzés: cim a regiszterbdl
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MiniRISC processzor — Felépités
(A MiniRISC processzor adatstrukturaja - ALU)

e Az ALU miiveleteket végez a lokalis adatokon
— Adatmozgatas: nincs mliveletvégzés, eredmény az OP2
— Aritmetikai: 6sszeadas és kivonas atvitel bittel vagy anélkdul
— Logikai: bitenkénti AND, OR, XOR
— Léptetés és forgatas, csere
e Statusz bitek: a mliveletvégzés eredményeérdl adnak informaciot
— Zero (Z), carry (C), negative (N) és overflow (V) statusz bitek
— Ertékik a feltételes ugrd utasitasokkal tesztelhetd

2. operandus (OP2) i N :
: Aritmetikai ‘ I E
1. operandus (0P1): miiveletek M ! Eredmény
: — U ————
| Logikai és csere Flag-ek !
! miiveletek X = | o
o Vo e ! atusz
Vezerli: Léptetési és Z|C ——
: forgatasi miveletek | NV i
. Aritmetikai-logikai egység (ALU :
BME-MlT/\/v Se e s A - |
: FPGA labor
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MiniRISC processzor — Felépités
(A MiniRISC processzor adatstrukturaja - ALU)

e Logikai mliveletek
— Bitenkénti AND, OR és XOR m{(veletek
e (Csere

— Az 1. operandus also és felsé 4 bitjének megcserélése
1. operandus (OP1)

6. bit

5. bit|4. big|3. bit|2. bit|1. bit|0. bi

— A logikai midveleteket elvégz6 blokkban van megvalositva
e A multiplexer negyedik bemenete felhasznalhato a cseréhez
e Ugyanazon statusz bitek modosulnak (Z és N) - azonos vezérlés

1. operandus (OP1)

2. operandus (OP2)

BME—MIT/\/\A

OP1 & OP2 e

OP1 | OP2 —
OP1 7 OP2 —

\1\Iogic_sel

M Eredmény
U ———)

{OP1[3:0], OP1[7:4]} |mummmp
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S
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MiniRISC processzor — Felépités
(A MiniRISC processzor adatstrukturaja - ALU)

e Logikai shiftelés
— A logikai shiftelés torténhet balra vagy jobbra
— A beléptetett bit lehet 0 vagy 1, a kilépd bit a carry (C) flag-ba kerdl
1. operandus (OP1)

7. bit|6. bit|5. bit|4. bit|3. bit|2. bit|1. bit|0. bit
R, S AR R R R Y

0/1 » 7. bit[6. bit|5. bit|4. bit|3. bit|2. bit|1. bit|0. bit o C
\AM)

0/1

A

A

C

e Aritmetikai shiftelés jobbra

— ElGjeles szamok jobbra |éptetése esetén az el6jel bitet (MSb) helyben
kell hagyni, hogy helyes eredményt kapjunk

— A kilépé bit a carry (C) flag-ba kerdl

— Kulon balra torténd aritmetikai shiftelés nincs, mert ez megegyezik a
balra torténd logikai shifteléssel

1. operandus (OP1)

7. bit|6. bit|5. bit|4. bit|3. bit|2. bit|1. bit|0. bit

\ 4
@)
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MiniRISC processzor — Felépités
(A MiniRISC processzor adatstrukturaja - ALU)

e Normal forgatas
— A forgatas torténhet balra vagy jobbra
— A kilépd bit beléptetésre keril a masik oldalon
— A carry (C) flag a kilépé bit értékét veszi fel

1. operandus (OP1)

7. bit|6. bit|5. bit|4. bit|3. bit|2. bit|1. bit|0. bit
T T T e SO Y SR WY

3

C

7. bit|6. bit|5. bit|4. bit|3. bit|2. bit|1. bit|0. bit
\AM_}\M)

\ 4
@]

A 4

e Forgatas a carry (C) flag-en keresztiil
1. operandus (OP1)

7. bit|6. bit(5. bit|4. bit|3. bit|2. bit|1. bit|0. bit
| T NI T N W S ey

A
A

C

A 4

7. bit|6. bit|5. bit|4. bit|3. bit|2. bit|1. bit|0. bit
MMM)

(@)
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MiniRISC processzor — Felépités
(A MiniRISC processzor adatstrukturaja - ALU)

e Az ALU statusz bitek a miivelet eredményérdl adnak informaciot
e Zero bit (2)

— Jelzi, ha az ALU mivelet eredménye nulla

— Az c adatmozgatas nem valtoztatja meg az értékét
e Carry bit (C)

— Aritmetikai mUlvelet esetén jelzi, ha atvitel tortént

— Shiftelés vagy forgatas esetén felveszi a kiléptetett bit értékét
e Negative bit (N)

— Kettes komplemens el6jelbit, az eredmény MSb-je (7. bitje)

— Az egyszerl adatmozgatas nem valtoztatja meg az értékét
e Qverflow bit (V)

— A kettes komplemens tulcsordulast jelzi

e Az aritmetikai mlvelet eredménye nem fér el 8 biten

— Detektalasa: az operandusok el§jel bitje azonos, de az eredmény elgjel
bitje ettdl eltéré (a C;,, xor C,,, nem hasznalhatd, mert nem lehet
hozzaférni az MSb bemeneti atvitel bitjéhez)

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

(Vezérloegység)

e Példa: DMEM[3] = DMEM[0] + DMEM[1], ez négy

adatstruktura miveletet igényel: Programmemoaria

1. REG[0] = DMEMIO] (load) ADDR DOUT

2. REG[1] = DMEMI[1] (CSEN R R Wyl L
3. REG[1] = REG[0] + REG[1] (ALU mdvelet)

4. DMEMI3] = REG[1] (store)

e Utasitas: a processzor altal végrehajthato mivelet
* Program: utasitasok sorozata

— A végrehajtando feladatot a processzor altal
tamogatott utasitasokra kell lebontani !

e A programot a programmemdaria tarolja

e A vezérlGegység beolvassa az utasitasokat és Vezé rlo i
végrehajtja azokat az adatstrukturan 512
g

— Programszamlalo (Program Counter, PC):
a beolvasando utasitas cimét allitja el6

— Utasitdsregiszter (Instruction Register, IR):
a beolvasott utasitast tarolja

BME—MITM
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MiniRISC processzor — Felépités

(Vezérloegység)

e Minden egyes utasitas végrehajtasanal a
vezérléegységnek a kovetkezo lépéseket
kell elvégeznie:

— Lehivas (fetch): az utasitas beolvasasa
a programmemoriabol és a PC novelése

BME—MIT/\/\A

Programmemodria

ADDR DouTt

— Dekddolds (decode): a mvelet és az | PC || IR |
operandusok meghatarozasa i i
— Végrehajtdas (execute): az utasitashoz ‘ ‘ §§
tartozo mt'jlve,let vegrehajtasra kerll az | |vezéris L=
adatstrukturan ; [ v N |
s g ’ s , ’ g Init » Fetch :
e A vezérlS lehet példaul egy allapotgép I > | !
— A fenti lépésekhez a vezérl6 allapotgép Decode || 5!
egy-egy allapota rendelhet6 hozza | N S 1
— ~ N p ! Execute || ™!
— Ekkor egy utasitas vegrehajtasa harom R
orajelciklust igényel | Vezérldegység |
FPGA labor
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MiniRISC processzor — Felépités
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(Vezérloegység)
Programmemdria Programmemdria Programmemdria Adatmemodria

L 0: REG[0]=DMEM][0]. 0: REG[0]=DMEM[0] 0: REG[0]=DMEM[0] DMEM[0]=5

1: REG[1]=DMEMI[1] 1: REG[1]=DMEM[1] 1: REG[1]=DMEM[1] DMEM[1]=2

2: REG[1]=REG[0]+REG[1] 2: REG[1]=REG[0]+REG[1] 2: REG[1]=REG[0]+REG[1] DMEM[2]=0

3: DMEM([3]=REG([1] 3: DMEM[3]=REG[1] 3: DMEM[3]=REG[1] DMEM[3]=0

ADDR DoUT ADDR DOUT ADDR DOUT DIN  DOUT ADDR RD WR
:""t """"" l AN ""1""""" RN :'"1""""" » W = -2 j"j"-
\| _pc R v|i[i] Pc IR EHELE IR | i
Ho]> 1| [reslol-DmEm0] A REG[0]=DMEM[0] [ 1 | | 1 REG[0]=DMEMI0] | ! !
o ] | INENR RN ;TN AN A | POy 4
||Vezérlo | |Vezérl6 | oap” || !|Vezérlé | onp J'_» Regisztertom !
! il » N ! REG[0]=? (5]« :
: * ) : : * " " : : * " : REG[1]=7 1
: [ Init —| Fetch ]! [ Init > Fetch R [ Init = Fetch | [| REG[2]=§ E
E Decode E i Decode E i Decode E E
: Execute i ! Execute Ny Execute i E
E VezérlGegység : E VezérlGegység : E VezérlGegység i 1 Adatstruktura |
Utasitas lehivasa Dekddolas Végrehajtas
BME-MIT M
: FPGA labor



MiniRISC processzor — Felépités

(Vezérloegység)
Programmemdria Programmemdria Programmemdria Adatmemodria

0: REG[0]=DMEM[0] 0: REG[0]=DMEM[0] 0: REG[0]=DMEM[0] DMEM[0]=5

—P 1: REG[1]=DMEM[1}—— 1: REG[1]=DMEMI[1] 1: REG[1]=DMEMI[1] DMEM[1]=2

2: REG[1]=REG[0]+REG[1] 2: REG[1]-REG[0]+REG[1] 2: REG[1]-REG[0]+REG[1] DMEM[2]=0

3: DMEM[3]=REG[1] 3: DMEM[3]=REG[1] 3: DMEM[3]=REG[1] DMEM[3]=0

ADDR DoUT ADDR DOUT ADDR DOUT DIN  DOUT ADDR RD WR
:""t """"" l AN ""1""""" RN :'"1""""" » W = -4 j"j"-
| pc R[]I Pc IR 1] PpC IR | i
! —1]9 2 | [REGI1]=DMEM[1]| | | 2 REG[1]=DMEM[1] | 1 : 2 REG[1]=DMEM[1] | 1 ! !
) A AN [ T AR N IRV ¥ |
l V4 ” : i ’ V74 : ; V4 ” : 1 i t t" :
'(Vezérld | 1|Vezérl6  oapr |i]i|Vezérls ,,LOAD"J.-I* R':Zf:z:r om |
jp il TH " ! § :
1 ) [ I ) ) L Vi ) I REG[1]=? | |
| [ Init [ Fetch ]! [ Init > Fetch R [ Init > Fetch | o !
E Decode E i Decode E i Decode E | E
: Execute i ! Execute Ny Execute i i E
E VezérlGegység : E VezérlGegység : E VezérlGegység ! E Adatstruktuira |
Utasitas lehivasa Dekddolas Végrehajtas
BME-MIT M
: FPGA labor
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MiniRISC processzor — Felépités
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(Vezérloegység)
Programmemdria Programmemdria Programmemdria Adatmemodria

0: REG[0]=DMEM[0] 0: REG[0]=DMEM[0] 0: REG[0]=DMEM[0] DMEM[0]=5

1: REG[1]=DMEMI[1] 1: REG[1]=DMEMI[1] 1: REG[1]=DMEMI[1] DMEM[1]=2
b 2: REG[1]=REG[0]+REG[1] — 2: REG[1]=REG[0]+REG[1] 2: REG[1]=REG[0]+REG[1] DMEM[2]=0

3: DMEM([3]=REG([1] 3: DMEM([3]=REG[1] 3: DMEM([3]=REG[1] DMEM[3]=0

ADDR DoUT ADDR DOUT ADDR DOUT DIN  DOUT ADDR RD WR
:""t """"" l """ L+ ""1""""" RN :'"1""""" N W = ""1'1"1"-
\| _pc R 4|i|i] Pc IR EHELE IR | i
E [2]> 3| [Riz1=RI0]+RI1 | 1 E 3 R[1] = R[0] +R[1] | ¢ i 3 R[1] = R[0] +R[1] | ! MUX !
o ] | INENR RN ;TN AN A | POy 4
\|Vezérl6 | ![Vezérl6  appr |1 |i[Vezérle  app J-l' Rizcl)ﬁertomb i
| —— i = v L e | REG[1]=2 (7] :
: [ Init —| Fetch ! [ Init > Fetch N [ Init —| Fetch | |, REG[2]=? 1 !
E Decode E i Decode E i Decode E E
: Execute i ! Execute Ny Execute i E
E VezérlGegység : E VezérlGegység : E VezérlGegység i 1 Adatstruktura |
Utasitas lehivasa Dekddolas Végrehajtas
BME-MIT M
: FPGA labor



MiniRISC processzor — Felépités

(Vezérloegység)
Programmemdria Programmemdria Programmemdria Adatmemodria
0: REG[0]=DMEMI[0] 0: REG[0]=DMEM[0] 0: REG[0]=DMEM[0] DMEM[0]=5
1: REG[1]=DMEMI[1] 1: REG[1]=DMEMI[1] 1: REG[1]=DMEMI[1] DMEM[1]=2
2: REG[1]=REG[0]+REG[1] 2: REG[1]=REG[0]+REG[1] 2: REG[1]=REG[0]+REG[1] DMEM[2]=0
—P 3: DMEM[3]=REG[1} 3: DMEM[3]=REG[1] 3: DMEM[3]=REG[1] DMEM[3]=0 |7
ADDR DoUT ADDR DOUT ADDR DOUT DIN  DOUT ADDR RD WR
:""t """"" l AN ""1""""" RN :""t""""" N W = -2 j"j"-
| pc R[]I Pc IR 1] PpC IR | i
H[3]> a | |omemizi=resil| 1 | 1] 4 DMEM[3]=REG[1] |1 [ | 4 DMEM[3]=REG[1] | 1 ! !
L P ;TN T AR A | PNV . |
: ’ 7 : 1 ’ ” : : ’ ” : 1 R i t t" :
| Vezerlo | |Vezérl6  srorer |1 |:|Vezérld ,,stE"J,—» REZ?(I)?fser o |
| —— N = N ) [ 1 | Reefa]7 —— |
: [Init 1 Fetch AF [Init » Fetch S [Init » Fetch | |, i REG[2]=? i
E Decode E i Decode E i Decode E | |
: Execute i ! Execute Ny Execute i i i
E VezérlGegység : E VezérlGegység : E VezérlGegység ! E Adatstruktuira |
Utasitas lehivasa Dekddolas Végrehajtas
BME-MIT M
: FPGA labor
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MiniRISC processzor — Felépités
(Vezérlbegyseg)

e A programmemoria bindris kod formajaban tartalmazza a
végrehajtando utasitasokat (gépi kad)

— Magasabb szintd leirast a processzor nem tud értelmezni

e Minden utasitas tartalmazza a mivelet leirasat és a muvelet
elvégzéséhez sziikséges egyéb adatokat

. muvelet (4 bit) . regisztercim (4 bit) . memariacim (8 bit)

Programmemoaria
Cim Mdvelet Gépi kéd (16 bit) Assembly kéd
0: REG[0] = DMEM[O0] 1101000000000000 MOV rO, 0x00
1: REG[1] = DMEM[1] 1101000100000001 MOV rl1, O0x01
2: REG[1] = REG[0] + REG[1] 1111000100000000 ADD rl1, rO
3: DMEMI[3] = REG[1] 1001000100000011 MOV 0x03, ril

BME- MITM
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MiniRISC assembler

e A LOGSYS Spartan-3E FPGA kartyahoz készult MiniRISC
mintarendszerre torténé programfejlesztéshez egy grafikus
fejlesztoi kornyezet all rendelkezésre (MiniRISC IDE)

e Az assembly nyelven megirt programok leforditasa a LOGSYS
MiniRISC assemblerrel lehetséges

— A .NET keretrendszer 4.0 verzidja sziikséges a futtatashoz
(Windows 8-tol az operacios rendszer része)

e Az assembler a processzorhoz illesztett képességi
— Egyszer( utasitas értelmezés
— Abszolut kédot general (nincs linker)
— Nincs makrodzas
— Nincs cim aritmetika
— Nincs feltételes forditas
— Hiba esetén hibatzenettel leall
BME-MIT
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MiniRISC assembler

(Hasznalat)

e Futtatasa parancssorbdl: MiniRISCv2-as filename.s

— A filename.s assembly forrasfajlt beolvassa és ha nincs
benne hiba, leforditja és generalja a kovetkez6 fajlokat

e filename.Ist assembler listafdjl cimekkel, cimkékkel,
azonositokkal, utasitaskodokkal
e code.hex szoveges fajl a Verilog kodbol torténd
programmemoria inicializalashoz
e data.hex szoveges fajl a Verilog kodbadl torténd
adatmemoria inicializalashoz
e filename.svf a LOGSYS GUI-val letolthetd, a program-
es adatmemoria tartalmat inicializalo SVF
fajl

e filename.dbgdat a debug informacidkat tartalmazo fajl
— Az esetleges hibatzenetek a konzolon jelennek meg

e A MiniRISC assembler a MiniRISC IDE integralt részét
BME-MlTk/ﬁffz" a parancssorbdl valo futtatasa ezért nem gyakori
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MiniRISC assembler

(Hasznalat)

e Forrasfijl: egyszeri szovegfajl .s kiterjesztéssel
e A feldolgozas soronként torténik: 1 sorban 1 utasitas

e Az assembly forraskod sorok formatuma
LABELL: MNEMONKC OR1I{, OR2} ; Comment

- LABEL Azonosito, értéke az azt kovet6 utasitas cime

— MNEMONIC A végrehajtando miveletre utald6 mnemonik,
pl. ADD — 6sszeadas, JMP — ugras, stb.

— OP1{, OP2} A mivelet operandusai, OP2 nincs mindig
(OP1 sincs az RTS, RTI, STl és CLI utasitasok esetén)

- ;Comment A ’; karakter a megjegyzés kezdete, melyet
az assembler figyelmen kivul hagy

e Javaslat
— Minden utasitashoz irjunk megjegyzéseket
— A formazashoz hasznaljuk a TAB karaktert

BME—MIT/\/\A
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MiniRISC assembler

(Hasznalat)

e Kevés szabaly van
e Az utasitasok operandusai lehetnek

— Regiszter rO\hlS
— Konstans #0 — #255 (ALU mUveletekhez)
— Memoriacim 0-255 (ez is konstans, csak mas célra)

— Indirekt cim (r0) — (r15)
e Numerikus konstans

— Nincs prefix decimalis 0-255
— Ox prefix hexadecimalis 0x00 — OxFF
— 0Ob prefix binaris 0b00000000 —-0b11111111

e Karakter konstans

— A ? 7jelek kozotti karakter (pl. #?A? — értéke 65)

— Escape szekvenciak: "\, '\”, AV, Aa”, \b”, \F’, \m”, "\, "\, "\v”
String konstans

— A ”jelek kozotti karakterfuzér (pl. ”MERERESCNE\R")

— Csak az adat szekcidban hasznalhato

BME—MITM
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MiniRISC assembler

(Hasznalat)

e Assembler direktivak
— DEF: azonositot rendel konstanshoz ) )
DEF SW 0x81 ;A DIP kapesolo periféria cime

e Ez nem CPU utasitas, hanem az assembler szamara definial egy
helyettesitési szabalyt, ami a felhasznald szamara biztositja a forraskod
jobb olvashatdsagat

— CODE: a kod szekcio kezdetét jelzi
e Az utana lévl forraskod részbdl generalt kod a prg. memoariaba kerul

— DATA: az adat szekcio kezdetét jelzi
e Az utana lévl forraskod részbdl generalt kdd az adatmemariaba kerul
e Az adat szekcioban csak cimkék és DB direktivak lehetnek
— DB: az adatmemoria inicializalasa konstansokkal
DB "MEAERESC.\F\n”, 0 ,Nulla végi StFIing
e Csak az adat szekcidéban lehet hasznalni
e Numerikus, karakter és string konstansok adhatok meg utana
e Az egyes konstansokat vesszdvel kell elvalasztani egymastol

BME-MIT
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MiniRISC assembler

(Hasznalat)

e Assembler direktivak

— ORG: kezd6cim kozvetlen elbirasa
ORG memoriacim
e Az utana lévl kodrész kezd6cimét allitja be
e Hasznalhato a kod és az adat szekcidban is

e Az assembler altal generalt LST fajlban ellenérizhet6 az
utasitasok cime és gépi kodja, valamint a fordité altal
hasznalt azonositdok értelmezése

e Ha a kod hibatlanul lefordult, akkor beépitheté a
hardver tervbe, mint memdria inicializalé adat (.HEX

kimeneti fajlok) vagy letoltheté a kész konfiguracidra
(.SVF kimeneti faijl)

BME—MIT/\/\A
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MiniRISC assembler

(Belsé felépités, muikodes)

e Az assembly program jellege miatt a forrasfajl
feldolgozasa soronként torténik, ezért az assembler
belsé felépitése joval egyszeriibb, mint pl. egy C/C++
forditoé

e A feldolgozas harom fo lépésbél all
— Lexikai elemzeés
— Szintaktikai elemzés

— Koédgeneralas

BME—MIT/\/\A
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MiniRISC assembler

(Belsé felépités, mikodés)

e A lexikai elemzés soran torténik a forraskod nyelvi elemekre

(tokenekre) bontasa

— Kulcsszo (utasitas, direktiva, processzor regiszter)

— Azonosito, cimke, szam, numerikus konstans, string

— Specialis jelentéssel bird karakter, sorvég, fajlvég, stb.
e A nyelvi elemek véges automatakkal (FSM) felismerhetéek
e Ervénytelen token esetén hibajelzés
e Bizonyos esetekben sziikséges a tokenek kiértékelése is

e Példa a felbontasra

Tokenek (érték a legalsé sorban, ha van)

loop: ;Ciklus kezdete ( cimke ) [ Sorvég ) [ Kulcsszo ) (Azonosits )
mov LD, r5 ;Kiiras a LED-re » Utasitas
add r5, #1 ;r5 novelése (__loop J { J\(Mov_ ) {_ b
Vessz6 Kulcsszd Sorvég Kulcsszé (Kulcsszé\ (Vesszé' A (Konstans\ (Sorvég\
Regiszter Utasitas Regiszter
BME—MITM > Abb ) (5 J )1 JU )
: FPGA labor
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MiniRISC assembler

(Belsé felépités, mikodés)

e A szintaktikai elemzés soran a nyelvi elemek (tokenek)
megfelel6 sorrendjének vizsgalata torténik

e Ervénytelen sorrend esetén hibajelzés

e Megfelel6 sorrend esetén az utasitastablazat szerinti gépi
kod generalhato

Kulcsszd
Utasitas
MOV

( A
Azonositd

0

e )
Kulcsszd

Regiszter
2

4 ]
Sorvég

\_

| »

Hiba: hianyzik a vessz6 az
operandusok kozott

Kulcsszd
Utasitas
ADD

e ")
Kulcsszd
Regiszter

-

e )
Vessz0

. J

-
Konstans

. 1 J

)

Konstans hozzaadasa
regiszterhez:
0000 _0101_00000001

e Az azonositokat és a hozzajuk rendelt értékeket a szimbolum
tabla tarolja, ebbol kikeresheto az azonosito értéke

— Egy azonosito értéke nem all mindig els6re rendelkezésre
(pl. el6re ugras esetén) - forditas két menetben

BME—MIT/\/\A
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MiniRISC IDE

i MiniRISC IDE - F\Logsys\MIniRISC\Examples\Digit2\6_4\mul4bitu.s

File Edit Build Debug Help

pimulator -

DEF LD H :% regiszter
DEF SW - .

.= |Futtatas:
seeeeeneaf- Szimulatorban

Forditas és
letoltés |-

Végrehajtas
vezérlése

==

--.-1- Hardveren

felel o e

gram kezdddhet a 0x00 cimen is.

[T R S R C R O R N ]
DW= e W ke O

Ttasitacsokat Kell elhelyezni, amelyek a w
" Ha nem hasznalunk megszakitaést, akkor a #

L 4 start
ForraSkOd oV rd, SW rassuk a kapcsoldk &llapotat
’r é [T:4] = Szorzandd zorzd
Szerkeszto mov rl, r0 ; B szorzdt (SW[3:0]) az r giszterbe masoljuk
and rl, #¥ ; s mullazzuk a felsd 4 bitet.
a7 and ro, # ; Bz alsd biteket nullazva r0 tarlmazza a szorzanddt.
a8 pendelkezésre 411 az elsd
B3 Ll HH ~ ezdjik, jobb az algoritmus).
2 | Adatmeméria Kijelzé
41 7 V74 In végezzik el, rZ-hen
42 tartalma vezerlopanel filuk a részszorzat dsszegeket
43 ciglust joicializaliul
<
y ! GPIO
Assembler console | MenYary | USRT teminal I_wa Display ((W30) GPIO? , P
LOGSYS MiniRISC v2.0 assembler v1.0 Vezerlopa nel
Copyright (C) 2013 LOGSYS, Tamas Raikovich

Processing the source file 'F:Logsys MiniRISC\Exgnples"Digit2'6_4'\muldbitu s”...

Generating the LST file...
USRT terminal

(Generating the HEX files...
(Generating the SVF file...
(Generating the DBGDAT file. .,

'S MiniRISC assembler completed with 0 emors).
Assembler
—
konzol
h: 3927 Lines: 58 Line: 36 Column: 0 Selection: 0|0

~ | ffTocessor Siate ™\
FC IF IE

VNC Z
ez Oooono

Registers
M rl 2 3 4 b5 B 17 V.l
€3 |65 |00 |00 |DO |00 (0O |00 I
00 |00 (OO (DO |DO (OO (0O 0D
2 3 0l 2 13 14 5

Instructions 2
\ Intemupts 0)
( LEDs (<20} h

OodoOodog oo
Switches («81)
O omod 69
Buttons (x84}

BT OO0OO00f oo
BTIE OOl oo
\ETIF uyy

> A

Periféria vezérlopanel:
- LED-ek, DIP kapcsolo
- Nyomégombok

CPU allapot:

- PC, flag-ek, verem teteje, regiszterek tartalma
INS - Végrehajtott utasitasok szama
- Elfogadott megszakitaskérések szama

BME—MIT;\/\A

MiniRISC processzor, 2014.12.01. (v1.4)

52

FPGA labor



MiniRISC IDE

A forraskod szerkeszt6 szolgaltatasai:
e Szintaxis kiemelés

e Kivagds, masolas, beillesztés (| # =2 (), visszavonas, ismétlés (|« ©|)
e Kijelolt sorok kommentezése és annak megsziintetése ( )

e A hibas programsorok alahuzasa, illetve a hibaiizenet
megjelenitése, ha az egérkurzor a hibas sorra mutat

e Leforditott program esetén az azonositok értékének megjelenitése,
ha az egérkurzor az azonositora mutat

e Letoltott program esetén

— Aregiszter értéekének megjelenitése, ha az egérkurzor a
regiszterre mutat

— Indirekt cimzésnél a cim és a memoariaban tarolt adat
megjelenitése, ha az egérkurzor a regiszterre mutat

srl r0 ; b kbvetkezd allap atart: ay loop:
io shr. log sBC Tlag Leszrelé mow o, # : Rhz SHE | sub r2, % ; Iteracidnk
or Unresolved symbol '"shr loo'. |keril shr loop: sho REegister 2 = 17 nfx'_'_j:F
Jup shr loop : Ugras a ciklus el Codelabel shr_loop = 1 (0x01)} sho rd, %

jsr delay ; bz iddz] ineo delay loop ; Ugréas a ci

BME—MIT/\/\A
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MiniRISC IDE

o Alsmr  [legordiiléd menuibdl kivalaszthatd, hogy a program
— A szimulatorban fusson (ez mindig rendelkezésre all)
— A csatlakoztatott hardveren fusson (LDCxxx letolt6kabel)
— Valasztas csak akkor lehetséges, ha program nem fut

e Szimulator

— Orajelciklus pontossaggal szimulalja az FPGA dramkorben
megvalositott processzoros rendszert

— A program végrehajtasa itt lassabb, mint a hardveren
e Kb. 400000 utasitas/s - kb. 1,2 MHz rendszerdrajel frekvencia

— A MiniRISC mintarendszerben |lévé perifériak nagy része a
szimulatorban is elérheté (ami nincs: DMA, VGA, PS/2)

e Futtatas hardveren
— Ha van FPGA kartya csatlakoztatva a szamitogéphez
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MiniRISC IDE

e A program a Compile (|i#i|, F5) gombbal fordithato le
— A hibalzenetek a konzolban jelennek meg
— A hibas programsorok pirossal alahuzasra kerulnek

e A lefordult program a Downleoad (||, F6) gombbal t6ltheté le
— Szimulator hasznalata esetén is sziikséges!

— Hardveren torténd futtatas esetén ha még nincs
felkonfiguralva az FPGA, akkor el6szor ez torténik meg

— A program futasa megall a 0x00 cimen (reset vektor)
e A program végrehajtasanak vezérlése
— Run ([ »], F7): a program végrehajtasanak folytatasa
— Break (1], F8): a program futasanak felfliggesztése, a
kovetkezd végrehajtandd utasitast sarga kiemelés jelzi
— Step (=R, F10): az aktualis utasitas végrehajtasa, a program
futasa megall a kovetkez6 utasitasnal
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MiniRISC IDE

e A program végrehajtasanak vezérlése

— Auto step (|E8| ): a Step parancs automatikus kiadasa
e A gyakorisag a Debug menuben allithato be
e Az automatikus Iéptetés a Break paranccsal allithato le
— Reset (|a1], F9): reset jel kiadasa a processzoros rendszernek

— Stop (|@|): a program futtatasanak befejezése
e Ezutan ismételt programletoltés szikséges

e Toréspont elhelyezése a szerkesztében a margora torténé
kattintassal lehetséges

— A toréspontot piros kor jelzi a margon

10 o rl, 5W ; L kapcsoldk adllapota rl-ba keridl.
11 4 o LD, rD ; L LED-skre kiirjuk r0 &értcéket.
12 Jmp start ; Ugrés a ciklus slejére.

— Toréspontra futaskor a program végrehajtasa megall
e Lényegében egy Break parancs kiadasa torténik meg hardveresen
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MiniRISC IDE

e A processzor allapotanak és az adatmemdria Pocsrsas
tartalmanak madositasa, illetve a perifériak | o1 ooooo
vezérlése csak felfuggesztett programvégrehajtas |
(break allapot) esetén lehetséges .

¥, M rl 2 @3 M . 7

e Processor state panel: a processzor allapota EE |70 [oo [oo [oo [oo [oo [oo

7 7y 7 7 7 G0 |00 |00 (00 |DO (0O (OO |DD
— Programszamlalé (PC) értéke © 8 rl0 riT ri2 i3 rié ri5
— Flag-ek (Z, CN, V, IE, IF) értéke (IF csak olv.) e ey

o 7 s ’ by Intemupts 0
— Verem tetejének értéke (csak olvashato)
— Regiszterek értéke [EDs (00

> : =5 , O0OMMOMEO
— A végrehajtott utasitasok szama Swtches (061
N . OMMOMOOM &
— Az elfogadott megszakitaskerések szama tons (064
e Alap perifériak vezérlGpanelje o, oo

— A LED-ek, a kapcsoldk és a nyomoégombok | ™" 0

allapotat jeleniti meg
— Biztositja a perifériak regiszterszint( vezéerlését
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MiniRISC IDE

e Memory ablak
— A 128 x 8 bites adatmemoria tartalmat jeleniti meg
— Az egyes adatbajtokra kattintva azok modosithatok
— A tartalom f3jlbdl betolthetd (Send file... gomb), illetve fajlba

elmenthetd (Save to file... gomb)

e Display ablak
— A hétszegmenses és a pontmatrix kijelz6k vezérlését biztositja

— A kijelz6k szegmenseire kattintva azok ki- és bekapcsolhatok

— A szovegdobozokban megadhatd az egyes szegmensek értéke, illetve a

megjelenitendd karakter

Send file..

Savetofile...

Assembler console |; |

100 01 02 03 04 05 06 07|08 0% OR OB OC OD OE OF|
e e i e +
00|3F 0F 5B 4F &6 &0 7D O7|7F &F 77 7C 33 5 73 7117.[0fm}..owl3 yg
10|40 &5 &E £53 52 45 53 43|20 76 32 2E 30 20 55 53 |MiniRISC wZ.0 US

2016% 6F GE 20 28 25 2% ZE|OD O& 00 00 00 00 00 00|iem (%) .-c-co-..
40100 00 00 00 00 00 00 00[00 00 00 00 00 00 00 00|« ueu e eeeeaeann-
50100 00 00 00 00 00 00 00[00 00 00 00 00 00 00 000 ... oo ...
€000 00 00 00 00 00 00 00[00 00 00 00 00 00 00 000 ..o ...
70100 00 00 00 00 00 00 00[00 00 00 00 00 00 00 00| ..o oo _...
e e e +

|00 01 02 03 04 05 0 07|08 0% OA OB OC OD OE OF|

Assembler console | Memory | USRT terminal (2<88) | Display ((x30) | GPIO

A
o009 l |
® L 2
29009
® i
o009 4
20|54 |54 |54 |78 06 DB

L
4F 66
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MiniRISC IDE

e USRT terminal ablak
— Soros kommunikacios lehetdséget biztosit

— A lelutott karakterek elktldésre keritlnek, a vett karakterek
megjelennek a terminal ablakban

— Lehet&ség van fajl elkildésére és a vett adat fajlba mentésére is
e GPIO ablak

— A GPIO perifériak allapotat jeleniti meg és ezek regiszterszinti
vezérlésére szolgal (kimeneti adat, aktualis allapot, irany)

— Abra az FPGA kartya bdvit&csatlakozoinak labkiosztasardl

Assembler console | Memony || USRT terminal {(be85) || Digplay (Be30) | GPIO
[] Echo MiniRISC vZ.0 USRET test application (1).
|"_."| Test MipniBISC 2.0 USET teat =mmlic=tinn ()
= . MiniRISC vZ.0 US|| Assemblerconsole | Memory | USRT teminal (38) | Display (2x30) | GFIC
() Binary o =
MIniRISC v2-0 U8 cpio A neaD) GPIO C {TheAd) 150) |13 (/o) [ 1 (/o) | /o) | 70/0) | 50/0) |3 (PWR)| 2 (PwR)
00 || Sendbyte bo OOOOOOCEC =i o 000 - A c3 | oael | oA | oAz | o | e | +aav | Gnp
Send file... D OOOOOO0OE |00 o OOO0O0 | 16(1) | 14(ifo) | 12(1/0) | 10(1/0) | &(/O) | 6(1fO) | 4(I/O) |2 (PWR)
DR OOEECOEOEE |w DR EIEE (o0 clal | am | oasI | AE | oA | c2 clo) +5V
[] Logtafile...
GPIO B (IxAS) GPIO D (IxAC)
Qlear teminal 20 L LI LA s nplE o (0 [13070) [ 11701 | su/0) | 70/0) | S0/0) |3 (PR)
- nn 15 (I 13 (If0) | 11 (IfO 91O Ti/0 5 (10 1(PWR)
] 1 . i - ] | o o - B D[3] els] B[4] B[2] B[0] D[] | +#33v | GND
DR DOOCOEOCOOOE (20 DR 0 16() |14(/o) | 12 (/o) | 10(1/0) | B(/O) | 6(/O) | 4(1/O) |2 (PWR)
oi4] | B | Bl | B@ | e@l | bl | plo | sy
FPGA labor
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A programfejlesztés lépései

e Gondoljuk at a problémat és készitsink vazlatos
elképzelést, hogy mit és hogyan szeretnénk megoldani

e Fogalmazzuk meg a megoldast a MiniRISC assembly
utasitasok szintjén és készitslik el a forraskodot

e A begépelt programot forditsuk le a Compile (F5)
paranccsal

e Az esetleges hibakat javitsuk ki

e A hibatlanul lefordult programbédl generalt SVF fajl
letolthet6 a Download (F6) paranccsal

e Ellenérizziik a program mikodését debug mddban a
MiniRISC IDE szolgaltatasainak segitségével
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Példaprogramok

1. példa: a DIP kapcsolo allapotanak megjelenitése a LED-eken

e Nagyon egyszer(, végtelen ciklusban beolvassuk a kapcsolok
allapotat (0x81) és kiirjuk a LED-ekre (0x80)

e Nem hasznalunk megszakitast, ezért a program kezd6édhet a
0x00 cimen (reset vektor)

DEF LD 0x80 ; LED regiszter
DEF SW 0x81 . DIP kapcsold regiszter
CODE

=EAEAETEITETEITITEITATEXTAAXITIAATITAAITXTAAIITAATITAATITAIAITAAITAITXAIAEIATITIATXATXAATITXAITITXAITXATXAITXTXKXXX
’

;* A program kezdete. A Ox00 cim a reset vektor.

=EAEAEAEAXTETATEAXTETAEAXTAAITAATITAAXTAATLTAAITAEATLITAEATITAATITAITXTIAEIATITIAIATXAAITXAITITXAIAXATXAITXTXKXXX
’

x*

start:
mov ro, Sw . A kapcsolok allapota rO-ba kerul.
mov LD, rO ; A LED-ekre Kkiirjuk rO értéket.
Jmp start ; Ugras a ciklus elejére.

BME-MIT
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Példaprogramok

1. példa: a DIP kapcsolé allapotanak megjelenitése a LED-eken

e Az assembler altal generalt listafajl tartalma

LOGSYS MiniRISC v2.0 assembler v1.0 list file
Copyright (C) 2013 LOGSYS, Tamas Raikovich
Source fTile: peldal.s

Created on : 2013.03.27. 12:51:08

S Addr Instr Source code

C 00 start:
C 00 D081 mov ro, SW[81]

C 02 BOOO Jjmp start[00]

DEF LD 0x80 ; LED regiszter
DEF SW 0x81 ; DIP kapcsold6 regiszter
CODE

LI e R e R e e e S e S S e S e S R e S e R e S e e e R e

;* A program kezdete. A 0x00 cim a reset vektor.

=EAEAEEIAAITIAIAIAAITAAAXAITAAITAIAAAITAAIAAITAAAAAAAITXAIAAAITAAAXAIALAXAAAAAAAAXX
’

; A kapcsoldék allapota rO-ba kerul.
C 01 9080 mov LD[80], rO ; A LED-ekre Kiirjuk rO értékét.
; Ugras a ciklus elejére.

*
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MiniRISC processzor — Felépités

(A MiniRISC processzor vezérlGegysége - Utasitaskészlet)

e Utasitaskészlet: a megengedett utasitasok listaja és
ezek memoriabeli reprezentacioja

e Egy utasitas lényegében egy binaris szam (gépi kod)

e Az utasitasok felépitése

— Miuiveleti kod (opcode): az elvégzendd miveletet
hatarozza meg

— Operandusok (operands): adatok, amelyeken a
muveletvégzés torténik

e Regiszter
e Konstans

BME-MIT
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MiniRISC processzor — Felépités

(A MiniRISC processzor vezérlGegysége - Utasitaskészlet)

e A MiniRISC utasitasok mérete 16 bites a hatékonyabb FPGA
eroforras kihasznaltsag érdekében (kisebb programmemaria)

e 16 regisztert tartalmazo regisztertomb
— Regiszter operandus: 4 bites cim
— 16 regiszter a legtobb feladathoz elegendé

— Tobb regiszter a 16 bites utasitasok miatt nem lehetséges
e 8 bites adatstruktura

— Konstans operandus: 8 bites

— A konstanssal valé mdiveletvégzés gyakori, ezért az ALU

muveleteknél a konstans operandusok alkalmazhatosaga
jelent6sen csokkenti a program méretét

e 256 szavas program- és adatmemadria - 8 bites memoriacim

— A teljes cimtartomany lefedhet6 abszolut cimzéssel és
indirekt cimzéssel
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MiniRISC processzor — Felépités

(A MiniRISC processzor vezérlGegysége - Utasitaskészlet)

e Hany operandus legyen a 16 bites utasitasokban?
e Harom regisztercimes architektura

— A program kevesebb utasitasbol all

— Nagymeéreti utasitasokat igényel

— Operandusok: 12 bit

e Két forrasregiszter (rX, rY) és egy célregiszter (rD)
e Egy regiszter (rD) és egy 8 bites konstans

— Miveleti kéd: 4 bit - 16 miveleti kéd
e A MiniRISC processzorhoz 16 miiveleti kod nem elegendé!

15 12 11 8 7 4 3 0
Mudiveleti kod rD rX rY

15 12 11 8 7 0
Mudveleti kod rD 8 bites konstans
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MiniRISC processzor — Felépités

(A MiniRISC processzor vezérlGegysége - Utasitaskészlet)

e Hany operandus legyen a 16 bites utasitasokban?
o Két regisztercimes architektura

— J6 kompromisszum a programban lévo utasitasok szama és
az utasitasok meérete kozott

— Az operandusok alapjan két f6 utasitas tipus
e Egy regiszter (rX) és egy 8 bites konstans - 12 bit A tipusu utasitas
o Két regiszter (rX ésrY, rX a célregiszter)—> 8 bit B tipusu utasitas
— Midveleti koéd: 4 bit + 4 bit
e A tipusu utasitas: 15 m(iveleti kéd (a B tipust az 1111 prefix jelzi)
e B tipusu utasitas: 16 mdveleti kod
o Osszesen 31 miiveleti kdd, ez elegendé a MiniRISC processzorhoz

15 12 11 8 7 0
A tipusu utasitdas: | Mdveleti kod | rX / vezérlés 8 bites konstans

15 12 11 8 7 4 3 0
B tipusu utasitas: 1111 rX / vezérlés | Miiveleti kéd | rY / vezérlés
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MiniRISC processzor — Felépités

(A MiniRISC processzor vezérlGegysége - Utasitaskészlet)

e Egy utasitas lényegében egy binaris szam (gépi kad)
e A gépi koddal nehéz dolgozni - helyette assembly kod
e Az assembly kdd mnemonikokat hasznal

— Mnemonik: roévid szo, utal az elvégzett miveletre
e Példaul: ADD — 6sszeadas, MOV — adatmozgatas, stb.

— A MiniRISC utasitasok operandusai lehetnek:
e Regiszter: rO—rl15
e Konstans: #0 — #255 (ALU miiveletekhez)
e Memoriacim: 0 — 255 (ez is konstans, csak mas célra)
e Regiszter az indirekt cimzéshez: (r0) — (r15)

e Az assembly kédot az assembler forditja le gépi kodra
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MiniRISC processzor — Felépites

(A MiniRISC processzor vezérlGegysége - Utasitaskészlet)

Adatmozgato utasitasok

Adatmemoria olvasas abszolut és indirekt cimzéssel
Adatmemoria iras abszolut és indirekt cimzéssel
Konstans betoltése regiszterbe

Adatmozgatas regiszterbdl regiszterbe

Az ALU statusz biteket nem modositjak

Gépi kod Assembly kod Miivelet

1101xxxxaaaaaaaa | MOV rX, addr |rX ¢ DMEM[addr] . MILE

1111xxxx1101yyyy | MOV rX, (rY) |rX & DMEM[rY] S SHEH

1001xxxxaaaaaaaa | MOV addr, rX | DMEM[addr] & rX = ¥ (R R FESH &

1111xxxx1001yyyy | MOV (rY), rX | DMEM[rY] & rX - -0 - -

1100xxxxnuunniin | MOV rX, #imm | rX &imm ¥ | - | -

1111xxxx1100yyyy | MOV rX, rY rX &rY -l -] -] -
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MiniRISC processzor — Felépités

(A MiniRISC processzor vezérlGegysége - Utasitaskészlet)

Aritmetikai utasitasok
e (Osszeadas és kivonas atvitel nélkil, valamint atvitellel
e Osszehasonlitds (kivonds az eredmény tarolasa nélkil)
e QOperandusok: két regiszter vagy egy regiszter és egy konstans
e A muveleti kod egyes bitjeit vezérlésre hasznaljuk fel
— Ezaltal egyszer(isodik a vezérl6 allapotgép

Gépi kod Assembly kod Miivelet Z C NV
O0000xXxxxininnnnn | ADD rX, #imm |rX & rX+imm E
O0001Ixxxxnnninnnl | ADC rX, #imm |[rX & rX+imm+C e SRR L
OO010XXxxminiiiil | SUB rX, #imm | rX & rX—-imm e TR
OO01lxxxxuuumnmniinl |SBC rX, #imm |rX&rX—-imm-C I [N PR et
1010xxxxuunnnnil |[CMP rX, #Imm | rX—-imm + |+ | + | +

Atvitel kivalasztasa (0: atvitel nélkiil, 1: atvitellel)
Muivelet kivalasztasa (0: 6sszeadas, 1: kivonas)
1, ha az aritmetikai miivelet eredményét nem kell tarolni
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MiniRISC processzor — Felépités

(A MiniRISC processzor vezérlGegysége - Utasitaskészlet)

Aritmetikai utasitasok
e (Osszeadas és kivonas atvitel nélkil, valamint atvitellel
e Osszehasonlitds (kivonds az eredmény tarolasa nélkil)
e QOperandusok: két regiszter vagy egy regiszter és egy konstans
e A muveleti kod egyes bitjeit vezérlésre hasznaljuk fel
— Ezaltal egyszer(isodik a vezérl6 allapotgép

Gépi kod Assembly kod Miivelet Z C NV
1111xxxx0000yyyy | ADD rX, rY IX&rX+rY + |+ + | +
1111xxxx0001lyyyy | ADC rX, rY IX&ErX+rY+C SO N R R
1111xxxx0010yyyy | SUB rX, rY rX &rX—-rY e TS
1111xxxx0011lyyyy | SBC rX, rY IX&ErX-rY-C PR TN RS
1111xxxx1010yyyy | CMP rX, rY rX —rY + |+ |+ | +

Atvitel kivalasztasa (0: atvitel nélkiil, 1: atvitellel)
Miivelet kivalasztasa (0: 6sszeadas, 1: kivonas)
1, ha az aritmetikai miivelet eredményét nem kell tarolni
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MiniRISC processzor — Felépités

(A MiniRISC processzor vezérlGegysége - Utasitaskészlet)

Logikai és csere utasitasok

Bitenkénti AND, OR és XOR

Bittesztelés (bitenkénti AND az eredmény taroldsa nélkiil)

Az A tipusu 0111 a csere kédja (a B tipusu 0111 a shiftelés kodja)
Operandusok: két regiszter vagy egy regiszter és egy konstans

A muiveleti kod egyes bitjeit vezérlésre hasznaljuk fel

Gépi kod Assembly kod Miivelet Z C NV
O0100xXxxxunniinil | AND rX, #imm |rX & rX & imm RO B -
O10Ixxxxiiiiiidd [OR rX, #Imm |[rX & rX|imm o BT E
O110xxxxumunmiii | XOR rX, #i1mm | rX & rXAimm e LRSI
0111xxxx00000000 | SWP rX rX & {rX[3:0], rX[7:4]} a4 (L
1000xXxxxuaannnin | TST rX, #Imm | rX & imm el | .

Miivelet kivalasztasa (00: AND, 01: OR, 10: XOR, 11: csere)
1, ha a logikai miivelet eredményét nem kell tarolni
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MiniRISC processzor — Felépités

(A MiniRISC processzor vezérlGegysége - Utasitaskészlet)

Logikai és csere utasitasok

Bitenkénti AND, OR és XOR

Bittesztelés (bitenkénti AND az eredmény taroldsa nélkiil)

Az A tipusu 0111 a csere kédja (a B tipusu 0111 a shiftelés kodja)
Operandusok: két regiszter vagy egy regiszter és egy konstans

A muiveleti kod egyes bitjeit vezérlésre hasznaljuk fel

Gépi kod Assembly kod Miivelet Z C NV
1111xxxx0100yyyy | AND rX, rY rX &rX &rY SRR S -
1111xxxx0101yyyy [OR rX, rY rX&rX | rY AN E
1111xxxx0110yyyy | XOR rX, rY rX & rXArY w YIS
1111xxxx1000yyyy | TST rX, rY rX&rY + [

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

(A MiniRISC processzor vezérlGegysége - Utasitaskészlet)

Léptetési és forgatasi utasitasok
e Normal és aritmetikai shiftelés, normal forgatas
e Forgatas a carry (C) flag-en keresztul

e Operandusok: egy regiszter (rX) - az rY regisztercim vezérlésre
hasznalhato, ezért csak egy miveleti kodra van szukség

Gépi kod Assembly kod Miivelet
1111xxxx01110000 | SLO rX rX & {rX[6:0], 0} £ R S
1111xxxx01110100 | SL1 rX rX & {rX[6:0], 1} Al Ea -
1111xxxx01110001 | SRO rX rX & {0, rX[7:1]} SRS R
1111xxxx01110101 | SR1 rX rX ¢ {1, rX[7:1]} AT
1111xxxx01111001 | ASR rX rX & {rX[7], rX[7:1]} SR
Irany kivalasztasa (0: balra, 1: jobbra)
Miivelet kivalasztasa (0: Iéptetés, 1: forgatas)
A beléptetett bit értéke shiftelésnél
A léptetés tipusa (0: normal, 1: aritmetikai)
BME-MIT
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MiniRISC processzor — Felépites

(A MiniRISC processzor vezérlGegysége - Utasitaskészlet)

Léptetési és forgatasi utasitasok
e Normal és aritmetikai shiftelés, normal forgatas
e Forgatas a carry (C) flag-en keresztul

e Operandusok: egy regiszter (rX) - az rY regisztercim vezérlésre
hasznalhato, ezért csak egy miveleti kodra van szukség

Gépi kod Assembly kod Miivelet

1111xxxx01110010 | ROL rX rX & {rX[6:0], rX[7]} gl tyt |11 8 TS
1111xxxx01110011 | ROR rX rX & {rX[0], rX[7:1]} - HITPE
1111xxxx01110110 | RLC rX rX & {rX[6:0], C} S SN
1111xxxx01110111 | RRC rX rX & {C, rX[7:1]} a T

Irany kivalasztasa (0: balra, 1: jobbra)

Miivelet kivalasztasa (0: Iéptetés, 1: forgatas)

A beléptetett bit forgatasnal (0: a kilépd bit, 1: carry flag)
A léptetés tipusa (0: normal, 1: aritmetikai)
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MiniRISC processzor — Felépités

(A MiniRISC processzor vezérlGegysége - Utasitaskészlet)

Programvezérlési utasitasok
e Feltétel nélkili ugras abszolut és indirekt cimzéssel (JMP)
e Feltételes ugras abszolut és indirekt cimzéssel (Jxx)
— Az ALU statusz bitek értékének tesztelésére hasznalhatok
e Operandusok: egy regiszter (rY) vagy egy konstans
— Az rX regisztercim nem hasznalt - a mdveletet valasztja ki
— Egy miveleti kod elegend6 a programvezérlési utasitasokhoz

Gépi kod Assembly kod Miivelet

10110000aaaaaaaa | JMP addr PC & addr e Bl E
111100001011yyyy | IMP (rY) PC & rY s NI HE
10110001aaaaaaaa | JZ addr PC ¢ addr, ha Z=1 L e 2 L
111100011011yyyy [ JZ (rY) PC & rY, ha Z=1 2/
10110010aaaaaaaa | JNZ addr PC & addr, ha Z=0 I B S
111100101011yyyy | INZ (rY) PC & rY, ha z=0 - - -] -
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MiniRISC processzor — Felépités

(A MiniRISC processzor vezérlGegysége - Utasitaskészlet)

Programvezérlési utasitasok
e Feltétel nélkili ugras abszolut és indirekt cimzéssel (JMP)
e Feltételes ugras abszolut és indirekt cimzéssel (Jxx)
— Az ALU statusz bitek értékének tesztelésére hasznalhatok
e Operandusok: egy regiszter (rY) vagy egy konstans
— Az rX regisztercim nem hasznalt - a mdveletet valasztja ki
— Egy miveleti kod elegend6 a programvezérlési utasitasokhoz

Gépi kod Assembly kod Miivelet

10110011aaaaaaaa | JC addr PC ¢ addr, ha C=1 B LEL L E
111100111011yyyy [JC (rY) PC & rY, ha C=1 - - -1 -
10110100aaaaaaaa | JNC addr PC & addr, ha C=0 Y I ¥ oL 8
111101001011yyyy [ INC (rY) PC & rY, ha C=0 -l -] -] -
10110101laaaaaaaa | JN addr PC ¢ addr, ha N=1 [ A
111101011011yyyy [ JIN (rY) PC & rY, haN=1 - - - -
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MiniRISC processzor — Felépités

(A MiniRISC processzor vezérlGegysége - Utasitaskészlet)

Programvezérlési utasitasok
e Feltétel nélkili ugras abszolut és indirekt cimzéssel (JMP)
e Feltételes ugras abszolut és indirekt cimzéssel (Jxx)
— Az ALU statusz bitek értékének tesztelésére hasznalhatok
e Operandusok: egy regiszter (rY) vagy egy konstans
— Az rX regisztercim nem hasznalt - a mdveletet valasztja ki
— Egy miveleti kod elegend6 a programvezérlési utasitasokhoz

Gépi kod Assembly kod Miivelet

10110110aaaaaaaa | JNN addr PC & addr, ha N=0 e ALLINE
111101101011yyyy | INN (rY) PC & rY, ha N=0 » YIHI
10110111aaaaaaaa | JV addr PC ¢ addr, ha V=1 L e 2 L
111101111011yyyy [ IV  (rY) PC & rY, ha V=1 2/
10111000aaaaaaaa | JNV addr PC & addr, ha V=0 N B S
111110001011yyyy | INV (rY) PC & rY, ha V=0 - - -] -
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MiniRISC processzor — Felépités

(A MiniRISC processzor vezérlGegysége - Utasitaskészlet)

Programvezérlési utasitasok
e Szubrutinhivas abszolut és indirekt cimzéssel (JSR)
e Visszatérés szubrutinbdl (RTS) és megszakitasbol (RTI)
e Megszakitasok engedélyezése (STI) és tiltasa (CLI)
e Operandusok: egy regiszter (rY) vagy egy konstans
— Az rX regisztercim nem hasznalt - a mdveletet valasztja ki
— Egy miveleti kod elegend6 a programvezérlési utasitasokhoz

Gépi kod Assembly kod Miivelet Z C NV
10111001laaaaaaaa | JSR addr verem & PC & addr e ALLINE
111110011011yyyy | ISR (rY) verem & PC < rY - - -] -
1011101000000000 | RTS PC & verem S 3 (L S
1011101100000000 | RTI {PC,Z,C,N,V, IE, IF} & verem + [+ |+ | +
1011110000000000 | CLI IE<O /S A
1011110100000000 | STI IE< 1 I I
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MiniRISC processzor — Felépités

(A MiniRISC processzor vezérlGegysége - Szubrutinhivas)

e Szubrutin
. 3 o 00: start:
— A kod egy adott feladatot végrehajtod része 00: mov ro, #0xcO

i ’ 60 . ’ AN 7 . 0 01: mov |_D, ro
A kod tobbi részétdl viszonylag fliggetlen 02-  mov ri. #0

— Tobbszor felhasznalhato - csak egy példany  |03:  mov r2, #121

szikséges egy adott szubrutinbadl 04: mov TM, r2
05: mov r2, #0x73

— A szubrutinhivashoz és a visszatéréshez kilon |os: mov TC, r2

utasitasok allnak rendelkezésre 07: mov r2, TS
: s sy 2 08: loop:
e Szubrutin meghivasa: JSR utasitas 0g- jgr_ tor wait
— A kovetkez6 utasitas cimét (a visszatérési 09: cmp rl, #0<
cimet) elmenti a verembe (stack) stack<-PC (0x09) :
PC&tmr_wait

— A programszamlaldba betolti a szubrutin elsé
utasitasanak a cimeét — —
20=—>tmr_wait:

e Visszatérés a szubrutinbdl: RTS utasitas 20:  mov rO, TS
21: tst rO, #0x04

= PC&stack (0x09)

— A programszamlaloba betolti a visszateresi 22§z tmr wait
cimet a verembdl 23:  rts
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MiniRISC processzor — Felépités

(A MiniRISC processzor vezérlGegysége - Megszakitas)

e Az utasitasok végrehajtasa a programozo altal meghatarozott
sorrendben torténik

— Események kezelése lekérdezéssel — lassu
— Sok esetben gyorsabb reagalas kell - megszakitas
e Megszakitas (interrupt)
— Kulso jelzés a processzornak kiszolgalasi igényre
— A processzor az aktualis utasitas végrehajtasa utan elfogadhatja
e Megszakitassal kapcsolatos bitek a MiniRISC vezérl6egységében
— IE (Interrupt Enable) bit: a megszakitdsok engedélyezése

e |E=0: a megszakitasok kiszolgalasa tiltott (CLI utasitas)

e |E=1: a megszakitasok kiszolgalasa engedélyezett (STl utasitas)
— IF (Interrupt Flag) bit: a processzor allapotat jelzi

e |F=0: normal programvégrehajtas

e |F=1: megszakitaskérés kiszolgalasa van folyamatban

e Ertéke csak a debug interfészen keresztiil olvashaté ki
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MiniRISC processzor — Felépités

(A MiniRISC processzor vezérlGegysége - Megszakitas)

e A MiniRISC megszakitasi rendszere
— Aktiv magas megszakitaskéré bemenet (IRQ)

— Egyszer(i megszakitasi rendszer

e A perifériatol csak jelzés jon, a kérés azonositasa
a programban torténik

e A megszakitaskezeld rutin cime fix 0x01
e Megszakitasok kiszolgalasa a MiniRISC esetén
— Alapvet6en a szubrutinhivasra hasonlit
— Ha IE=1 és IRQ=1, akkor az aktualis utasitas
végrehajtasa utan
e A visszatérési cim és a flag-ek (ALU statusz bitek,
IE, IF) elmentésre keriilnek a verembe (stack)
e A megszakitas vektor (0x01) betoltésre kertl a
programszamlaloba és az |E bit torlédik
e Visszatérés a megszakitasbol: RTI utasitds

— A PC-be betoltésre kerul a visszatérési cim és

S visszaallitasra kertlnek a flag-ek a verembdl

start
usrt_rx

ro, #0
LD, rO

ro, #0x3b

uc, ro

delay |rq

pri nt_str{

r8, #str

00: Jmp
8f—Jmp
02:|start:
02: mov
03: mov
04: mov
05: mov
06:| sti
07:|loop:
07: jsr
08: t—mov
09: jsr
OA: Jmp

loop

stack<-{PC (0x09),flag-ek} =

PC<0x01, IE<O

36=+>usrt_rx:

30:
31:
32:

mov
mov
FEi

ris, ub
LD, ri15

{PC,flag-ek}<&stack

v
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MiniRISC processzor — Felépités

(A MiniRISC processzor vezérloegysége - Verem)

e A verem (stack) egy LIFO (Last-In-First-Out) adattarolo
— A legutoljara beirt adat olvashato ki el6szor

— Két mivelet értelmezhetf rajta
e Push: adat rahelyezése a verem tetejére (tele verem - tulcsordulas)
e Pop: adat levétele a verem tetejérdl (Ures verem —> alulcsordulas)

e Averem tipusa lehet
— A processzorban lév6 belsé hardveres verem

— A memoriaban megvaldsitott kilsé verem
e Az SP (Stack Pointer) regiszter tarolja a verem tetejének cimét

e A MiniRISC processzorban 16 szavas belsé hardveres verem van

— 16 szintd szubrutinhivas és megszakitas kiszolgalas lehetséges

e Elmentésre kerilnek: programszamlalo (PC), flag-ek (Z, C, N, V, IE és IF)
— RTS utasitas: visszaallitja az elmentett PC értéket
— RTI utasitas: visszaallitja az elmentett PC értéket és a flag-eket

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

(A MiniRISC processzor vezérlGegysége - Verem)

e A hardveres verem egy lehetséges megvaldsitasa FPGA-val

e A push mivelet engedélyezi az irast

— 4 bites kétiranyu irasi cimszamlalo

— PC: 8 bit, flag-ek: 6 bit > 16 x 14 bites elosztott RAM

e A push mi(ivelet noveli, a pop mivelet csokkenti az értékét

— Olvasasi cim =irasicim—1
e A tulcsordulas és az alulcsordulas nincs hardveresen kezelve,

ezek elkeriilése a programozo feladata!

DIN DOUT DIN DOUT DIN DOUT DIN DOUT NN, LT .

5 226 5 8 26 8 5 | - -
‘ 4 T T DIN wismmmp D 16 x 14 bites  SPO | DDOUT
WR-0:| ? 0:| 5 |=RD o:| 5 0:/| 5 l=rRp PUSH - » WE elosztott RAM  DPO [mmimp>

1: ? WR—1:[ ? 1:[ 26 [« RDWR= 1:| 26 CLK —RIRRI CLK A DPRA__ K4 ]

1

2:[ ? 2:| 2 WR-2:[ ? 2:[ 2 }.E_f :

3:| ? 3:| ? 3:| ? ? : |

PUSH PUSH POP 1R :

: > > > : INC Q i

_ 3 - POP - » DEC 4 bites szamlalé !

F:] ? [«<RD F:| ? F:| ? F:| ? E ¥ CLK Verem E
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MiniRISC processzor — Felépités

(A MiniRISC processzor vezérlGegysége — IR és PC)

e Utasitasregiszter (Instruction Register, IR)
— 16 bites tolthetd regiszter

— Az utasitas lehivasi (fetch) fazisban kerul betoltésre a
programmemoriabdl beolvasott utasitas

e Programszamlalé (Program Counter, PC)
— 8 bites tolthetd és engedélyezhetd szamlalo
— A lehivandd utasitas cimét allitja el6
— Tolteés
e Processzor inicializalasa: betoltédik a reset vektor (0x00)
e Megszakitas kiszolgalas: betoltédik a megszakitas vektor (0x01)
e Ugras és szubrutinhivas: betoltédik az ugrasi cim
e Visszatérés (RTS, RTI): betoltédik a visszatérési cim a verembol
— Engedélyezés
e Az utasitas lehivasi (fetch) fazisban eggyel novekszik az értéke
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MiniRISC processzor — Felépités

(A MiniRISC processzor vezérloegysége — Vezérld allapotgép)

o s 1
Toréspont, ekkor a' STATE_INIT
debug modul veszi PCE-0, IECO, IF4-0

at a vezérlést

continue ~break
~continue IR¢&PMEM[PC] IR&PMEMI[PC]
PC&PC+1 PC¢PC+1

: breaki ( ‘
:|:| STATE_BREAK ]< —  STATE_FETCH ]17

»| STATE_DECODE ]

!

L STATE_.EX_XXX H}WQ

1 IE & IRQ
STATE_| NT_REQW

stack<PC,Z,C,N,V,IE,IF
PC&<0x01, IE€O, IF&1

BME—MIT/\/\A

A processzor
inicializalasa

Utasitas lehivas

Utasitas dekddolas

Utasitas végrehajtas

Megszakitas
kiszolgalas
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MiniRISC processzor — Felépités

(A MiniRISC processzor vezérldegysege — Vezérl allapotgép)

e Toréspont allapot (STATE_BREAK)
— A fejlesztést segité nyomkovetési és hibakeresési célokat szolgal
— A debug modul veszi at a vezérlést (részletek késébb)
— Fetch fazisban break jelzés —> utasitas végrehajtas leall, BREAK allapot
— BREAK allapotban continue jelzés — utasitas végrehajtas folytatasa
e Utasitas végrehajtas

— Egy-egy allapot utasitas csoportonként elegendd, mert az utasitasok
egyes bitjeit kozvetlenul felhasznaljuk vezérlésre

— STATE_EX_LD: adatmemoria olvasas végrehajtasa

— STATE_EX_ST: adatmemoria irds végrehajtasa

— STATE_EX_MOV: konstans betdltés, masolas regiszterbdl regiszterbe
— STATE_EX_ARITH: aritmetikai mdveletek végrehajtasa

— STATE_EX_LOGIC: logikai és csere mUveletek végrehajtasa

— STATE_EX_SHIFT: |éptetési és forgatasi mUiveletek végrehajtasa

— STATE_EX_CTRL: programvezérlési utasitasok vegrehajtasa

— STATE_EX_NOP: nincs miveletvégzés (nem hasznalt miveleti kddok)
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MiniRISC processzor — Felépités
(A MiniRISC processzor blokkvazlata)

A részletes felépitést lasd a Verilog forraskodban

Programmemdria Adatmemoria
ADDR DOUT DIN DOUT R“D \A{!? ADDR
i l Z,C,N,V E
| PC ¢ i
: SZamIalo IE + vezérl6
IRQ >\ bit ' jelek
- Verem ! WrX
[ — 7 | |IR| — o
T | I I bit : Regisztertomb
! 0x00 0x01 7 IR N [ :
: A ug’ra'sil q z"CNV :
! cim AN | !
| =»{_Init > Fetch J] :
: v :
Debug | ||| [Break }>{ Decode ] | feltétel
modul femi| (Eecute | SIS
1 |vezerio ! 1
E allapotgép m : E

' Vezérl6egység |

__________________________________

BME-MIT M MiniRISC processzor
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MiniRISC processzor — Interféeszek

Orajel és reset
bemenetek

Adatmemoria

interfész

A Verilog modul fejléce:

modulle minirisc_cpu(
//0rajel és reset.
input wire clk,
input wire rst,

//A programmemériaval kapcsolatos jelek.

MiniRISC processzor 1 (_)utput W!re [7:0] cpu2pmem_addr,
i\ A — - --Y___ N input wire [15:0] pmem2cpu_data,
:' —»{clk ! [ cpu2dmem_addr B>
| —sirst | | cpu2dmem_wr [ | //Az adatmemériaval kapcsolatos jelek.
| gl ! cpuzdmem_rd Ny output wire [7:0] cpu2dmem_addr,
e 3 : - : output wire cpu2dmem_wr,
‘ 4-cpu2pmem_addr: : cpu2dmem_data : output wire cpu2dmem_rd,
' =pipmem2cpu_data , \\dmemZCpu_data f,’ output wire [7:0] cpu2dmem_data,
ol _________% N input wire [7:0] dmem2cpu_data,
f dbg2cpu_data ! firq 4—-}
: 4-|_cpu2dbg data ! AT //Megszakitaskérd bemenet (aktiv magas).
“T' """" il input wire irqg,
s //Debug interfész.
Debug Programmemoria input wire [22:0] dbg2cpu_data,
interfész interfész ) output wire [47:0] cpu2dbg_data
Megszakitaskéro
BME-MlT/\/v bemenet
MiniRISC processzor, 2014.12.01. (v1.4) 70 FPGA labor



MiniRISC processzor — Interfészek

(Orajel, reset, megszakitaskérés, programmemdria interfész)

e Orajel és reset
— clk: rendszerdrajel (16 MHz), minden tarolé a clk felfuté élére mikodik
— rst: aktiv magas reset jel, amely alapallapotba allitja a processzort
e Megszakitaskérés
— irq: aktiv magas megszakitaskéré bemenet
— Tobb megszakitast kérd periféria esetén VAGY kapcsolat sziikséges
e Programmemdria interfész
— cpu2pmem_addr: 8 bites cim a programmemaria szamara
- pmem2cpu_data: a programmemoria 16 bites adatkimenete
— Az utasitasok a lehivasi (fetch) fazisban kertilnek beolvasasra

A a

clk .
a CPU éllapota INT X FETCHS X DECODE )} EXECUTE FETCI-E] Y DECODE ) EXECUTE
cpu2pmem_addr ? X 0x00 X 0x01 X 0x02
pmem2cpu_data ? X PMEM[O;OO] X PMEM[0x01] X PMEM[0x02]

Az utasitas beolvasasa itt torténik —Pg Az utasitas beolvasasa itt torténik —P;

BME—MIT/\/v&
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MiniRISC processzor — Interfészek

(Programmemoaria interfész)

e Programmemoria interfész

— Ugras vagy szubrutinhivas esetén a programszamlald értéke
modosul(hat) a végrehajtasi (execute) fazisban

— Megszakitaskérés kiszolgalasa esetén az INT_REQ allapotban a
programszamlaloba bet6ltédik a megszakitas vektor (0x01)

— A fenti két esetben a kovetkez6 lehivasi (fetch) fazisra éppen
id6ben megjelenik az Uj cim a programmemaoaria cimbuszan

A A A A A a a a

clk

i : —>- ! .
iIrq irq allapotanak vizsgdlata / / / 4— irq allapotanak vizsgalata :

a CPU éllapota FETCHX DECODE XEXECUTIX FETCH; X DECODE XEXECUTEXINT REQ) FETCH! X DECODE

cpu2pmem_addr  Ox15: 0x16 X OxAC: X OXAD L oxo1 i X 0x02
pmem2cpu_data jmp OxEAC X PMEM[0x16] XPMEM[CixAC]X PMEM[O0xAD] XPMEM[(ixOl]XPMEM[OxOZ]
'<— Az utasitas beolvasasa itt torténik —>' Az utasitas beolvasasa itt torténik —>

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

(Adatmemoaria interfész)

e Adatmemoria interfész
— Egyszer( szinkron busz, parancsok érvényesitése a clk felfuto élére
— cpu2dmem_addr: 8 bites cimbusz
— cpu2dmem_wr: aktiv magas iras engedélyezé jel
— c¢pu2dmem_rd: aktiv magas olvasas engedélyezd jel
— cpu2dmem_data: 8 bites irasi adatbusz (CPU - periféria)
— dmem2cpu_data: 8 bites olvasasi adatbusz (periféria - CPU)

e Az FPGA-n belil nincsenek haromallapotu meghajtok, ezért sziikséges a
két kiilon adatbusz (a meghajték nem megfelel6 vezérlése esetén fellépo
rovidzarlat tonkreteheti az aramkort)

e A MiniRISC processzornak nincsen kulon periféria 1/0 interfésze, ezért a
perifériakat memoadriaba agyazott mdodon (az adatmemoria interfészen
keresztiil) kell illeszteni a processzorhoz

e ToObb periféria illesztése esetén, ha az inaktiv perifériak 0 értékkel hajtjak
meg az olvasasi adatbuszt, akkor elegendd az olvasasi adatbuszokat
VAGY kapuval 6sszekapcsolni és nem sziikséges multiplexer

— Elosztott busz multiplexer funkcio

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

(Adatmeméria interfész — irasi buszciklus)

e Az adatmemdria interfész irasi (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 —»=
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MiniRISC processzor — Interfészek

(Adatmemaria interfész — Olvasasi buszciklus)

e Az adatmemdria 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

S

S

a CPU allapota FETCH

\  DECODE

FETCH

cpu2dmem_wr

X EXECUTE éX

cpu2dmem_rd

/ \

cpu2dmem_addr

X

X Ervényes cim X

dmem2cpu_data

X

X Ervényes adaté X

A processzor itt mintavételezi a bemeneti adatot —»-
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MiniRISC processzor — Interfészek
(Debug modul, debug interfész)

e Debug modul: a fejlesztést, nyomkovetést és hibakeresést segiti
— Reset jel kiadasa a processzoros rendszernek
— Program letoltése (programmemoria iras)
— A regisztertomb, a PC, valamint a flag-ek irasa és olvasasa
— Az adatmemoria irasa és olvasasa
— Toréspont elhelyezése tetsz6leges programmemaria cimre
e Toréspontra futaskor az utasitasok végrehajtasa felfliggesztédik
— A program futasanak megallitasa és folytatasa

e A debug modul és a PC-n futé MiniRISC fejleszt6i kornyezet kozotti
kommunikacio a JTAG interfészen keresztiil torténik

MiniRIsC cpu [ | Adatmemoria
és periféridk !

Debug modul .. |
Programmemoria |,

BSCAN
FPGA !

SIS T e e R e e, S e 0 - NS
/\/V& FPGA labor
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MiniRISC processzor — Interfészek
(Debug modul, debug interfész)

Orajel és reset Programmemodria
jelek irasi interfész
J, Debug modul 1
:" —lak f,dngpmem_addr
I —p{rst_in i i dbg2pmem_data
! «—{rst_out ! :\dngpmem_wr e

interfész

A Verilog modul fejléce:

module debug module(
//0rajel és reset.
input wire
input wire
output wire

//A programmaméria
//szikséges jelek.
output wire [7:0]
output wire [15:0]
output wire

//Debug interfész.
output wire [22:0]
input wire [47:0]

clk,
rst_in,
rst_out,

1rasahoz
dbg2pmem_addr,

dbg2pmem_data,
dbg2pmem_wr,

dbg2cpu_data,
cpu2dbg_data
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MiniRISC processzor — Interfészek
(Debug modul, debug interfész)

e |Interfész a MiniRISC processzor és a debug modul kozott
— dbg2cpu_data: jelek a debug modultdl a processzor felé
— cpu2dbg_data: jelek a processzortol a debug modul felé

— Ha nincs debug modul a rendszerben, akkor a processzor
dbg2cpu_data bemenetére kdsslink konstans nullat

e A debug modul egyéb vonalai

— Orajel és reset
e clk: rendszerorajel (16MHz)
e rst_in: kulsé reset jel (pl. reset nyomégomb)
e rst_out: reset jel a processzoros rendszer szamara
— Programmemoria irasi interfész
e dbg2pmem_addr: 8 bites cimbusz
e dbg2pmem_data: 16 bites irasi adatbusz
e dbg2pmem_wr: a programmemoria irasat engedélyezd jel
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

A perifériaillesztési feladat lépései
e A periféria tipusa alapjan az igények felmérése
— Regiszterek szama és hasznalati modja (irhato, olvashato)
e Parancs, statusz, Uzemmad, stb. regiszterek
— Esetleg FIFO vagy kisebb memoria blokk
e A baziscim kijelolése, a cimtartomany hasznalatanak megtervezése
e A cimdekddolas kialakitasa

— psel = ((cou2dmem_addr >> N) == (BASEADDR >> N))
— A cimtartomany mérete 2N byte
e iras engedélyezé jelek Az alsé cimbitek vizsgalata akkor kell, ha N > 0

____________________________________________

--------------------------------------------

___________________________________________

— A kimeneti MUX vezérlése: egy id6ben csak egy MUX kimenetén van
érvényes adat, a tobbi periféria kimenetének értéke inaktiv nulla

— Hasznalni kell még, ha az olvasas allapotvaltozast okoz (pl. FIFO)
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BME—MIT/\/\A

MiniRISC processzor — Perifériaillesztés
(1. példa — Specifikacio)

Feladat: 8 darab LED illesztése a processzoros rendszerhez, az
allapot legyen visszaolvashato

e Egyszerd, egy 8 bites irhato és olvashato regiszter sziuikséges
e Adatregiszter: BASEADDR + 0x00, 8 bites, irhato/olvashato
— 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]

LD

>

cpu2dmem_addr BASEADDR cpu2dmem_wr

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

Uu_t

»

cpu2dmem_rd N

dmem2cpu_data
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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
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés
(2. példa — Specifikacio)

Feladat: 8 darab kapcsold illesztése a processzoros rendszerhez

e Egyszerl, egy 8 bites csak olvashato regiszter sziikséges,
amely folyamatosan mintavételezi a 8 kapcsolé 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
VR : R R R 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]

1 |

cpu2dmem_addr BASEADDR
BME-MIT M
: 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
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés
(3. példa — Specifikacio)

Feladat: 128 x 8 bites memoria illesztése a processzoros rendszerhez

e A memodrianak 7 cimbitje van (128 = 27)
— Cimtartomany: 00000000 (0x00) — 01111111 (Ox7F)
e A cimdekdder logika megvalodsitasa
— A cimbusz also 7 bitje kapcsolodik a memaoriahoz
— A legfelsé cimbitet (MSb) hasznaljuk a cimdekddolashoz
e Ha ez 0, akkor a memoria ki van valasztva

128 x 8 bites elosztott
RAM

cpudeem_data | D/N[7:0] DOUT[7:0]

cpu2dmem_addr[6:0] > ADDR/6:0]
WE

>
; | cpu2dmem_rd

cpu2dmem_addr[7]

BME-MIT
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

(3. példa — Megvalasitas Verilog nyelven)

Feladat: 128 x 8 bites memoria illesztése a processzoros rendszerhez

wire memsel = ~cpu2dmem_addr[7]; //A meméria kivalaszto jele.

wire [6:0] mem_addr = cpu2dmem_addr[6:0]; //A meméria cimbusza.

wire mem_wr = memsel & cpu2dmem_wr; //A memdéria iras engedélyezd jele.
wire mem_rd = memsel & cpu2dmem_rd; //A memoOria olvasias engedélyezd jele.

//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;

//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;
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés
(4. példa — Specifikacio)

e Feladat: 4 nyomogomb illesztése a MiniRISC processzorhoz
— Pergésmentesités 200 Hz-en torténd mintavételezéssel
— Megszakitaskérés, ha egy bemenet értéke megvaltozott
e A perifériaban kialakitando regiszterek

— Egy 8 bites adatregiszter, amelybdl beolvashato a
bemenetek aktualis allapota

— Egy 8 bites megszakitas engedélyezé regiszter
e Minden bemenethez egy-egy megszakitas engedélyez6 bit

— Egy 8 bites megszakitas flag regiszter
e Minden bemenethez egy-egy megvaltozast jelzé bit

— A regiszterek fels6 4 bitje nincs hasznalatban
e A periféria 4 byte méreti cimtartomanyt kap
— 3 byte kellene csak, de 2N méretet konnyebb dekddolni

BME-MIT
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés
(4. példa — Regiszterkészlet)

e Adatregiszter
— BASEADDR + 0x00, 8 bites, csak olvashato
— Az IN, bit az i-edik bemenet értékeét adja meg

7. bit

6. bit

5. bit

4. bit

3. bit

2. bit

1. bit

0. bit

0

0

0

0

IN3

IN2

IN1

INO

R

R

R

R

R

R

R

e Megszakitas engedélyezo (Interrupt Enable, IE) regiszter
— BASEADDR + 0x01, 8 bites, irhato és olvashato
— Az IE, bit engedélyezi az i-edik bemenetre a megszakitaskéreést

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit
0 0 0 0 IE3 IE2 IE1 IEO
R R R R R/W R/W R/W R/W

e Megszakitas flag (Interrupt Flag, IF) regiszter

— BASEADDR + 0x02, 8 bites, irhato és olvashato
— Az IF, bit jelzi az i-edik bemenet megvaltozasat, 1 beirasaval térélhetd

BME—MIT/\/V&

7. bit

6. bit

5. bit

4. bit

3. bit

2. bit

1. bit

0. bit

0

0

0

0

IF3

IF2

IF1

IFO

R

R

R

R

R/W1C

R/W1C

R/W1C

R/W1C
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

(4. példa — Megvalasitas Verilog nyelven)

A modul fejléce
e BASEADDR paraméter: a periféria (néggyel oszthatd) baziscime

modulle btnd_in_irq #(

parameter BASEADDR = 8"hff //A periféria baziscime
)

//0rajel és reset.

input wire clk, //0rajel

input wire rst, //Reset jel

//A busz interfész jelei.

input wire [7:0] cpu2dmem_addr, //Cimbusz

input wire cpu2dmem_wr, //iras engedélyezd jel
input wire cpu2dmem_rd, //0lvasas engedélyezd jel
input wire [7:0] cpu2dmem_data, //1rasi adatbusz

output reg [7:0] dmem2cpu_data, //0lvaséasi adatbusz

//Megszakitaskérd kimenet.
output reg irqg,

//A nyomégombok aktualis értéke.
input wire [3:0] btn_in
)
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

(4. példa — Megvalasitas Verilog nyelven)

Cimdekodolas

e A periféria kivalaszto jelének el6allitasa

e Aregiszterek iras engedélyezé jeleinek el6allitasa

e Aregiszterek olvasas engedélyezd jeleinek eléallitasa

//A periféria kivalaszto jele.
//4 bajtos cimtartomany -> kettével kell jobbra shiftelni.
wire psel = ((cpu2dmem_addr >> 2) == (BASEADDR >> 2));

//A regiszterek iras engedélyezd jelei.

//1rhato regiszterek: IE regiszter és IF regiszter.

wire 1e_wr = psel & cpu2dmem _wr & (cpu2dmem_addr[1:0] == 2"b01);
wire 1T _wr psel & cpu2dmem wr & (cpu2dmem_addr[1:0] == 2"bl10);

//A regiszterek olvasis engedélyezd jelei.

//0lvashatld regiszterek: mindegyik.

wire dreg rd = psel & cpu2dmem _rd & (cpu2dmem_addr[1:0] == 2"b00);
wire 1e_rd psel & cpu2dmem_rd & (cpu2dmem_addr[1:0] == 2"b01);
wire 1f_rd psel & cpu2dmem_rd & (cpu2dmem_addr[1:0] == 2"b10);
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

(4. példa — Megvalasitas Verilog nyelven)

Az Orajel osztd és az adatregiszter

//A 200 Hz-es engedélyezd jelet elballitd szamlalé.
//A modulus: 16*1076 Hz / 200 Hz = 80000 -> 79999 - O.
reg [16:0] clk _div;

wire clk _div_tc = (clk_div == 17°d0);
always @(posedge clk)
iT (rst || clk div_tc) //Reset vagy végallapot:
clk _ div <= 177d79999; //a kezd8allapot betdltése
else

clk div <= clk div - 17°d1; //Egyébként lefele szamlalas

//A bemenet mintavételezése. Ez egyben az adatregiszter is.
reg [3:0] dreg;

always @(posedge clk)

It (rst)
dreg <= 47°dO; //Reset: az adatregiszter torlése
else
iIf (clk _div_to)
dreg <= btn_in; //A bemenet mintavételezése

BME—MIT/\/V&

MiniRISC processzor, 2014.12.01. (v1.4) 91 FPGA labor



MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

(4. példa — Megvalasitas Verilog nyelven)

Az IE regiszter és a bemeneti valtozas detektalasa

//A megszakitds engedélyezd regiszter.
reg [3:0] 1e_reg;

always @(posedge clk)
It (rst)
Ie_reg <= 47°dO; //Reset: az IE reg. torlése
else
1T (1e_wr)
ie_reg <= cpu2dmem _data[3:0]; //Az IE regiszter irasa

//Az adatregiszter elézd értékének tarolasa a valtozas detektalasihoz.
//A valtozas detektalasa XOR kapuval lehetséges (0->1 vagy 1->0).

reg [3:0] dreg_prev;

wire [3:0] dreg changed = dreg ™ dreg_prev;

always @(posedge clk)

It (rst)
dreg _prev <= 4°dO; //Reset: torlés
else
dreg_prev <= dreg; //A Kkorabbi érték taroléasa
BME—MIT/\V\A
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

(4. példa — Megvalasitas Verilog nyelven)

Az IF regiszter és az IRQ kimenet meghajtasa

//A megszakitas flag regiszter.
reg [3:0] if_reg;
integer 1;

always @(posedge clk)

for (1 = 0; 1 <4; 1 =1 + 1) //FOR ciklus az indexeléshez

It (rst)
iIf _reg[i] <= 17b0; //Reset: torlés
else
1T (dreg_changed[i])
iIT _reg[i] <= 17b1; //Bemeneti valtozas
else

if (if_wr && cpu2dmem_data[i]) //T0rlés 1 beirasaval
iIT reg[i] <= 1"b0;

//A megszakitaskérd kimenet meghajtiasa. Megszakitast kell kérni
//ha valamelyik IF bit 1 (bemeneti valtozas) és a hozza tartozd
//1E bit 1 (engedélyezett megszakitas).

always @(posedge clk)

irg <= |(if_reg & ie_reg);
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

(4. példa — Megvalasitas Verilog nyelven)

Az olvasasi adatbusz meghajtasa
e Aregiszterek felsé 4 bitje nincs hasznalatban, nullat adnak vissza

e Ha nincs egy regiszter sem kivalasztva olvasasra, akkor az olvasasi
adatbuszra az inaktiv nulla érték kerul

//Az olvasasi adatbusz meghajtéasa.
wire [2:0] dout_sel;

assign dout_sel[0] = dreg_rd;
assign dout_sel[1] = 1e_rd;
assign dout_sel[2] = i1f_rd;

always @(*)
case (dout_sel)
3"b001 : dmem2cpu_data <= {4°d0, dreg}; //Adatregiszter
3"b010 : dmem2cpu_data <= {4°d0, 1e_reg}; //1E regiszter
3"b100 : dmem2cpu_data <= {4°dO0, 1T _reg}; //1F regiszter
default: dmem2cpu_data <= 8°dO; //Inaktiv 0 érteék
endcase

endmodule
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MiniRISC mintarendszer

(Blokkvazlat)
LED-ek :I : E »A” bévitécsatlakozoé ,B” bovitécsatlakozo
593 550 D51 B%3 D57 0%4 528 DR . : {
37 LB LOb B4 LB3 LB Ln Lt basic_owr | ) |
‘ ; : (0x80) | > !
DIP basic_in i (;Iggacksop Ig\; ) —l->:
kapcsolé (0x81) X X : . .
i ¢ 2x basic_io 2x basic_io
: ps2_keyboard |, |  [@f (0xA0 - 0xA3) || |(0xA8 - OxAB)
128 x 8 bites adatmemadria : (OxB8 — 0xB9) |! (OxA4 — 0xA7) (OxAC — OxAF)
(0x00 — Ox7F) ' I - ‘ ------ . ' ‘ ' ‘
Adatmemoria MST < Adatmemodria interfész >
MiniRISC CPU ! ! 1 ] ! !
Debug Programmemdria slave_usrt SLV  MST basic_display basic_timer basic_in_irq
(0x88 — 0x8B) | | dma_controller | | (Ox90 — Ox9F) (0x82 — 0x83) | | (0x84 — 0x87)
t I (0x8C — Ox8F) l

Debug 256 x 16 bites
= .
mOdU| programmemoria

t

nyomoégombok

ITAG :
fejlesztdi és kijelzok
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MiniRISC mintarendszer

(Az adatmemaria interfész cimkiosztasa)

Cimtartomany Meéret Periféria Funkcio

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

0x80 1 byte | basic_owr LED-ek illesztése

0x81 1 byte | basic_in DIP kapcsold illesztése

0x82 — 0x83 2 byte | basic_timer idozités

0x84 — 0x87 4 byte | basic_in_irq nyomogombok illesztése

0x88 — 0x8B 4 byte | slave_usrt soros kommunikacio

0x8C — Ox8F 4 byte | dma_controller DMA vezérlo

0x90 — Ox9F 16 byte | basic_display hétszegmenses és pontmatrix kijelzok illesztése
OxAO — OxA3 4 byte | basic_io (GPIO A) N, N ;

83 e B T et »A"” bovitocsatlakozo illesztése

OxA8 — OxAB 4 byte | basic_io (GPIO B) s = )
R AT ,»B” bovitécsatlakozo illesztése

0xBO — 0xB7 8 byte | vga_display VGA monitor illesztése

0xB8 — 0xB9 2 byte | ps2_keyboard PS/2 billenty(izet illesztése

OxBA — OxFF 70 byte szabadon felhasznalhaté a kés6bbi bévitéshez
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MiniRISC mintarendszer

(Perifériak — basic_owr és basic_in)

e basic_owr: 8 bites visszaolvashaté kimeneti periféria
— Egyszer( kimenet, alapértéke 0x00

— Adatregiszter: BASEADDR + 0x00, irhato és olvashatdé
e Az adatregiszter OUT, bitje beallitja az i-edik kimeneti bit ertékét

7. bit

6. bit

5. bit

4. bit

3. bit

2. bit

1. bit

0. bit

ouT?7

ouTe

ouTS

ouT4

OouT3

ouT2

ouT1

ouTo

R/W

R/W

R/W

R/W

R/W

R/W

R/W

R/W

— A LED-ek illesztéséhez hasznaljuk
e basic_in: 8 bites bemeneti periféria
— Egyszerl bemenet folyamatos mintavételezéssel

— Adatregiszter: BASEADDR + 0x00, csak olvashato
e Az adatregiszter IN. bitje az i-edik bemenet allapotat tlkrozi

BME-MIT

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

R

R

— A DIP kapcsolo illesztéséhez hasznaljuk

R

R
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MiniRISC mintarendszer

(Perifériak — basic_in_irq)

basic_in_irq: 8 bites bemeneti periféria pergésmentesitéssel és megszakitaskéréssel
e Adatregiszter

— BASEADDR + 0x00, 8 bites, csak olvashato

— AzIN, bit az i-edik bemenet értékét adja meg

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

R

R

R

e Megszakitas engedélyezo (Interrupt Enable, IE) regiszter
— BASEADDR + 0x01, 8 bites, irhato és olvashatd
— Az IE, bit engedélyezi az i-edik bemenetre a megszakitaskérést

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit
IE7 IE6 IE5 IE4 IE3 IE2 IE1 IEO
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

o Megszakitas flag (Interrupt Flag, IF) regiszter
— BASEADDR + 0x02, 8 bites, irhato és olvashato
— Az IF, bit jelzi az i-edik bemenet megvaltozasat, 1 beirasaval térélhetd

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit
IF7 IF6 IF5 IF4 IF3 IF2 IF1 IFO
R/W1C R/W1C R/W1C R/W1C R/W1C R/W1C R/W1C R/W1C

e A nyomdégombok illesztéséhez hasznaljuk (a regiszterek felsé 4 bitje nem hasznalt)
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MiniRISC mintarendszer

(Perifériak — basic_io)

basic_io: 8 bites GPIO (General Purpose 1/0) periféria
e A GPIO vonalak egyenként konfiguralhatdk
— Kimenet, bemenet, kétiranyu I/O vonal
e A GPIO vonalak felhuzo ellenallast tartalmaznak
— Ha a lab bemenetként nincs vezérelve, akkor értéke magas lesz

e A basic_io perifériak az FPGA kartya , A” és ,B” bévitocsatlakozdit
illesztik a rendszerhez a lenti abrak szerinti labkiosztassal

15 (1) |13 (1/0)|11 (1/0)| 9 (1/0) | 7 (1/0)
DIR, —D Q C[3] Al6] Al4] A[2] A[0]
> 16 (1) |14 (1/0)|12 (1/0)|10 (1/0)| 8 (1/0) | 6 (1/0) | 4 (1/O)
DIR_R, C[4] A[7] A[5] A[3] A[1] C[2]
ouT,—D Q
>

OUT_R; 15 (1) (13 (1/0)|11 (1/0)| 9 (1/0) | 7 (1/O) | 5 (1/0)
n—q D B. D3] | Bl6] | B[4] | B[2] | B[0] | D[1]
! < ® | 16(1) |14 (1/0)|12(1/0)|10 (1/0)| 8 (1/O) | 6 (1/O) | 4 (1/O)

D[4] | B[7] | B[5] | B[3] | B[1] | DI[2]

BME-MIT

v

MiniRISC processzor, 2014.12.01. (v1.4) 99 FPGA labor



MiniRISC mintarendszer

(Perifériak — basic_io)

basic_io: 8 bites GPIO (General Purpose 1/0) periféria

e 3regisztert tartalmaz - 4 bajtos cimtartomany

Kimeneti adatregiszter: BASEADDR + 0x00, irhato és olvashato
— Az OUT, bit hajtja meg az adott I/O vonalat, ha az kimenet

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit
ouT? ouTe OuUT5 ouT4 OuT3 ouT2 OouT1 OouTo
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

R/W

e Bemeneti adatregiszter: BASEADDR + 0x01, csak olvashaté
— Az IN, bit az adott I/O vonal allapotat tiikrozi

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

R

R

R

R

Irdnyvezérlo regiszter: BASEADDR + 0x02, irhatd és olvashatd
— Az 1/0 vonal iranya: DIR,= 0 - bemenet, DIR,= 1 - kimenet

7. bit 6. bit 5. bit 4, bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit
DIR?7 DIR6 DIR5 DIR4 DIR3 DIR2 DIR1 DIRO
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
BME-MIT M
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MiniRISC mintarendszer
(Perifériak — basic_display)

basic_display: a kijelzGket vezérld periféria
e Akijelz6k bekotése az FPGA kartyan

— Ko6z0s kimeneti adatvonalak a megjelenitéshez (aktiv alacsony)
e A hétszegmenses kijelz6nél az adatvonalak egy digitet hajtanak meg
e A pontmatrix kijelz6nél az adatvonalak egy oszlopot hajtanak meg

— Egyedi digit- és oszlopkivalaszto jelek (aktiv alacsony)
e Akijelzok vezérlése idomultiplexelt médon torténik
— A periféria ezt hardveresen megoldja

Kivalaszto jel | FPGA lab | Kivélaszté jel FPGA lab
€OLnO0 | P23 [ DIGnO P40
COLn1 |"P25 | DIGN1 P35
COLn2 | P15 [ DIGn2 P26
COLn3 | P14 | DIGN3 P22 R
COLn4 | pg _ B

. [ apmans SR PR v ‘ : ;
Sor ] FPGA lab Y YYVYY SEGnO (A) P16 —

| SEGnO  (ROW1) | P16 TYYYY) SEGn1  (B) P17 —
SEGnl  (ROW2) | P17 "9 0000 SEGn2  (C) P20 —
SEGN2 (ROW3) | P20 X XXX X ] | SEGn3 (D) P21 —»
SEGn3  (ROW4) | P21 A XXX X] [SEGna  (E) P31
SEGn4  (ROWS) P31 X X X X X ] | SEGn5  (F) P32 —
SEGN5 (ROWB) | P32 S X X X X ] SEGn6  (G) P33 E— @ @ L @
'SEGn6  (ROW7) | P33 90000 DP (tizedespont) | P34 — op op oP op
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MiniRISC mintarendszer
(Perifériak — basic_display)

basic_display: a kijelzoket vezérl6 periféria
e A kijelz6k vezérlése idomultiplexelt médon torténik
— 4 digit és 5 oszlop - 9 fazisbol allo ciklus sztkséges

— Minden egyes fazisban aktivalddik az adott digithez vagy
oszlophoz tartozd kivalaszto jel és az adatvonal felveszi a
megjelenitendd mintahoz tartozo értéket

[ cotna "\ / N/
coms . N/ 1
e COLn2 N /
L¥]
o | colnl N /
= { cotno X f
]
m
:r_:_g DIGn3 A /
= DIGn2 N g
DIGn1 N 4 3
\_DIGn0 . ' S
apaT Xcoua Xcous Xcot2 Xcot1 X cowo X pis3 X picz X pie1 X biso X coLa X
L A A
TN v
A pontmatrix kijelzd oszlopaiban A hétszegmenses kijelzén

megjelend adatok megjelend adatok
BME-MIT /\/\»
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MiniRISC mintarendszer
(Perifériak — basic_display)

basic_display: a kijelzGket vezérld periféria
e 9regisztert tartalmaz - 16 bajtos cimtartomany

e 4 adatregiszter a hétszegmenses kijelz6 4 digitjéhez (DIGO — DIG3)
— BASEADDR + (0x00 — 0x03), irhato és olvashato

— Egy-egy bit tartozik a digitek egy-egy szegmenséhez

7. bit

6. bit

5. bit

4. bit

3. bit

2. bit

1. bit

0. bit

DP

G

F

E

D

C

B

A

R/W

R/W

R/W

R/W

R/W

R/W

R/W

R/W

e 5 adatregiszter a pontmatrix kijelzé 5 oszlopahoz (COLO — COL4)
— BASEADDR + (0x04 — 0x08), irhato és olvashato

— Egy-egy bit tartozik az oszlopok egy-egy pontjahoz

e A 7. Dbit nincs felhasznalva a vezérléshez

7. bit

6. bit

5. bit

4. bit

3. bit

2. bit

1. bit

0. bit

ROW?7

ROW6

ROWS

ROW4

ROW3

ROW2

ROW1

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W

Reset hatasara az adatregiszterek értéke 0x00 lesz
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MiniRISC mintarendszer

(Perifériak — basic_timer)

basic_timer: ido6zito periféria
o Felépités: el6oszto és egy 8 bites lefele szamlalo

— A szamlalo az el6oszto altal meghatarozott Gtemben szamlal
e Szamlalé kezdoallapot regiszter (TR)

— BASEADDR + 0x00, csak irhaté
— A szamlalo kezdballapota az id6zités mértékét hatarozza meg

7. bit

6. bit

5. bit

4. Bit

3. bit

2. bit

1. bit

0. bit

TR7

TR6

TR5

TR4

TR3

TR2

TR1

TRO

w

W w w W Wr w w
e Szamlalo regiszter (TM)
— BASEADDR + 0x00, csak olvashato
— Az id6zit6 szamlaldjanak aktualis értéke
7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit
™7 TM6 TM5 ™4 ™3 ™2 ™1 TMO

R

R

R

R

R

R

R
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MiniRISC mintarendszer

(Perifériak — basic_timer)

basic_timer: id6zito periféria
e Parancs regiszter (TC): BASEADDR + 0x01, csak irhato

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit
TIE TPS2 TPS1 TPSO - - TREP TEN
w w w w n.a. n.a. w w
e Statusz regiszter (TS): BASEADDR + 0x01, csak olvashaté
7. bit 6. bit 5. bit 4. Bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit
TIT TPS2 TPS1 TPSO 0 TOUT TREP TEN
R R R R R R R R
Bit Funkcio
TEN Engedélyezé bit (0: a miikodés tiltott, 1: a milikodés engedélyezett)
TREP Miikodési mod kivalasztasa (0: egyszeri, 1: ismétl6déses)
TOUT Idozitési periddus lejart jelz6bit

TPS[2:0] | Az el6osztas (PS) mértékét beallito bitek
0 : nincs el6osztas
1-7 :22%TPS+1) g|g0sztas (16, 64, 256, 1024, 4096, 16384 vagy 65536)

TIE / TIT | Id6zit6 megszakitas engedélyezés és jelzés bitek

BME-MIT
/\/\A FPGA labor

MiniRISC processzor, 2014.12.01. (v1.4) 105



MiniRISC mintarendszer

(Perifériak — basic_timer)

basic_timer: idozito periféria

e Az idé6zit6 periodusideje: T = (TR+ 1) - PS - Tk
— TR az id6zit6 szamlalo kezdballapota
— PS az el6osztas (1, 16, 64, 256, 1024, 4096, 16384 vagy 65536)
— T« @ rendszerorajel periddusideje (16 MHz - T ,=62,5 ns)

e A maximalisan beallithato periodusido 1,048576 s

e A paraméterek (TR, TPS, TREP) beallitasa utan az idozité a TEN bit
beallitasaval indithato

e Egyszeri izemmod (TREP=0) esetén a szamlalé a nulla végallapot
elérésekor leall, ismétlodéses lizemmod (TREP=1) esetén ujbol
betoltodik a szamlaldba a TR regiszter értéke

e Az idézitési periodus leteltekor a TOUT bit beallitédik, amit a
statusz regiszter kiolvasasaval torolhetiink

e Ha a megszakitaskérés engedélyezett (TIE=1), akkor a TOUT bit
egyuttal aktivalja a megszakitaskérést is
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MiniRISC mintarendszer

(Perifériak — slave_usrt)

slave_usrt: USRT soros kommunikaciot biztosito periféria
e USRT adatatvitel
— Keretezett formatum:
e 1 START bit, melynek értéke mindig O
e 8 adatbit (DO — D7)
e 1 STOP bit, melynek értéke mindig 1
— USRT orajel: az adatatviteli sebességet hatarozza meg
e A master egység adja ki a slave egység felé
— Adas: a bitek kiadasa az USRT orajel felfuto élére torténik
— Vétel: a mintavételezés az USRT orajel lefutd élére torténik
e Csak a kerethiba mentes (STOP bit = 1) karakterek kerulnek tarolasra

A A

z A z z z A z
USRT clk y y y y y y y y y

TXD/RXD inaktiv. \ START/ D0 ) D1 X inz X p3 X pa Y o5 X b6 X D7 [/ stop inaktiv

Az adé itt adja ki a kovetkez6 bitet —»= “4— A vevd itt mintavételezi az adatot

BME-MIT
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MiniRISC mintarendszer

(Perifériak — slave_usrt)

slave_usrt: USRT soros kommunikaciot biztosito periféria
e Vezérlo regiszter (UC): BASEADDR + 0x00, irhato és olvashato

Bit

Méd

Funkcio

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit
0 0 0 0 RXCLR TXCLR RXEN TXEN
R R R R w w R/W R/W

TXEN R/W | 0: az USRT ado tiltott 1: az USRT ado engedélyezett
RXEN R/W | 0: az USRT vevé tiltott  1: az USRT vevé engedélyezett
TXCLR W 1 beirasanak hatasara az adasi FIFO torl6dik

RXCLR W 1 beirasanak hatasara a vételi FIFO torlodik

e Adatregiszter (UD): BASEADDR + 0x03, irhato és olvashaté
— Iras: adat irdsa az adasi FIFO-ba (ha TXNF=1)
— Olvasas: adat olvasasa a vételi FIFO-bdl (ha RXNE=1)

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
BME-MIT /\/v
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MiniRISC mintarendszer

(Perifériak — slave_usrt)

slave_usrt: USRT soros kommunikaciot biztosité periféria
e FIFO statusz regiszter (US): BASEADDR + 0x01, csak olvashaté

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit
0 0 0 0 RXFULL RXNE TXNF TXEMPTY
R R R R R R R R

e Megszakitas eng. regiszter (UIE): BASEADDR + 0x02, irhato és olvashaté
— A FIFO stdtusz megszakitasok engedélyezhet6k/tilthatok vele
— A megszakitaskérés az engedélyezett események fennallasaig aktiv

7. bit 6. bit 5. bit 4, bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit

0 0 0 0 RXFULL RXNE TXNF | TXEMPTY

R R R R R/W R/W R/W R/W
Bit Jelentés
TXEMPTY | O: az adasi FIFO-ban van adat 1: az adasi FIFO ures
TXNF 0: az adasi FIFO tele van 1: az adasi FIFO nincs tele
RXNE 0: a vételi FIFO lires 1: a vételi FIFO-ban van adat
RXFULL 0: a vételi FIFO nincs tele 1: a vételi FIFO tele van
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MiniRISC mintarendszer
(Perifériak — vga_display)

vga_display: VGA monitor illesztését biztosito periféria (1024x768 @ 60 Hz)

* A hasznalatahoz sziikség van a LOGSYS VGA, PS/2 és hangszoré modul
csatlakoztatasara az FPGA kartya ,,A” bovitocsatlakozdjara

— A VGA interfészrdl részletek a modul dokumentaciojaban
e Grafikus (256 x 192 pixel) és karakteres (32 x 24 karakter) iizemmad
e Vezérl6/statusz regiszter (VC/VS): BASEADDR + 0x00, irhato és olvashato

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit
VBLANK | IRQ 0 0 0 INCSEL | MODE VEN
R R R R R R/W R/W R/W
Funkcio
VEN R/W | 0: a VGA periféria tiltott 1: a VGA periféria engedélyezett
Ha a VGA periféria engedélyezett, akkor GPIO A és C tiltodik
MODE R/W | 0: grafikus izemmod 1: karakteres lizemmod
INCSEL R/W | 0: X iranyu iras/olvasas 1: Y iranyu iras/olvasas
IRQ R a VGA periféria megszakitaskérd kimenetének allapota
VBLANK R 0: nincs vertikalis visszafutas 1: vertikalis visszafutas
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MiniRISC mintarendszer
(Perifériak — vga_display)

vga_display: VGA monitor illesztését biztosito periféria (1024x768 @ 60 Hz)
e Megszakitas engedélyezd regiszter (VIE): BASEADDR + 0x01, irhato és olvashatod
— A vertikalis visszafutas megszakitas engedélyezése/tiltasa

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit
[ o | o | o | o | o | o | o | vBuE |
R R R R R R R R/W

e Megszakitas flag regiszter (VIF): BASEADDR + 0x02, irhato és olvashaté

— A VBLIF a vertikalis visszafutas kezdetekor bedllitodik és a vertikalis visszafutas
veégen, illetve 1 beirasanak hatasara torlédik

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit
[ o | o | o | o | o | o | o | vBuF |
R R R R R R R R/W1C

e Adatregiszter (VD): BASEADDR + 0x03, irhato és olvashaté
— Grafikus mad: pixel szine

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit

| 0 | 0 | 0 | 0 | 0 | pixelB | pixelG | pixelR |
R R R R R R/W R/W R/W

— Karakteres moéd: 1. hozzaférés - ASCII kdd, 2. hozzaférés - szinek és villogas

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit

1. | a karakter ASCII kédja |
R/W R/W RIW RIW RIW RIW R/W RIW
7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit

2. | villogds | - | hattérB | hattér G | hattér R |karakter B|karakter G|karakter R|

BME-MIT M R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
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MiniRISC mintarendszer
(Perifériak — vga_display)

vga_display: VGA monitor illesztését biztosito periféria (1024x768 @ 60 Hz)
e X-koordinata regiszter (VX): BASEADDR + 0x04, irhato és olvashato
— Ertéke grafikus médban 0 — 255, karakteres médban 0 — 31

— X irdnyu iras/olvasds esetén (INCSEL=0) minden adatregiszter
hozzaférésnél (karakteres médban minden masodik) értéke eggyel
novekszik, atfordulas esetén az Y-koordinata értéke eggyel novekszik

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit

az aktualis pixel/karakter X-koordinatdja

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
e Y-koordinata regiszter (VY): BASEADDR + 0x05, irhato és olvashato
— Ertéke grafikus médban 0 — 191, karakteres médban 0 — 23

— Y irdnyu iras/olvasas esetén (INCSEL=1) minden adatregiszter
hozzaférésnél (karakteres médban minden masodik) értéke eggyel
novekszik, atfordulas esetén az X-koordinata értéke eggyel novekszik

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit

az aktualis pixel/karakter Y-koordinataja

R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W 7
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MiniRISC mintarendszer
(Perifériak — ps2_keyboard)

ps2_keyboard: PS/2 billentylizet illesztését biztosito periféria

* A hasznalatahoz sziikség van a LOGSYS VGA, PS/2 és hangszoré modul
csatlakoztatasara az FPGA kartya ,,A” bovitocsatlakozdjara

— A PS/2 interfészrél részletek a modul dokumentdcidjdban
e Vezérl6/statusz regiszter (KBC/KBS): BASEADDR + 0x00, irhaté/olvashato

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit
FIFONE ASCII IRQ FIFOCLR IE LANGSEL | MODE PEN
R R R w R/W R/W R/W R/W
Bit Mdéd  Funkcio
PEN R/W | 0: a PS/2 periféria tiltott 1: a PS/2 periféria engedélyezett
Ha a PS/2 periféria engedélyezett, akkor GPIO A és C tiltodik
MODE R/W | 0: ASCIl méd 1: scan kéd méd
LANGSEL | R/W | 0: angol billenty(izetkiosztas  1: magyar billentylizetkiosztas
IE R/W | 0: FIFONE megszakitas tiltott  1: FIFONE megszakitas engedélyezett
FIFOCLR W 1 beirasanak hatasara a vételi FIFO torlodik
IRQ R a PS/2 periféria megszakitaskérd kimenetének allapota
ASCII R 0: az aktualis adat scan kéd 1: az aktualis adat ASCII kéd
FIFONE R 0: a vételi FIFO iires 1: a vételi FIFO-ban van adat
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MiniRISC mintarendszer
(Perifériak — ps2_keyboard)

ps2_keyboard: PS/2 billentylizet illesztését biztosito periféria
e Adatregiszter (KBD): BASEADDR + 0x01, csak olvashato

— Ha FIFONE=1, akkor a lenyomott billentyd ASCII vagy scan kodja
(scan kodkészlet 2) olvashatd ki az adatregiszterbdl

— ASCIl madban (MODE=0) csak a nyomtathato karakterek esetén
keril ASCIlI kod a vételi FIFO-ba (ASClI=1), nem nyomtathaté
karakterek esetén scan kod keril a vételi FIFO-ba (ASCII=0)

— Scan kod modban (MODE=1) mindig scan kod kerul a vételi
FIFO-ba (ASCII=0)

— Kibdvitett billentylk esetén a scan kod 7. bitjének értéke mindig
1 lesz (a OXEO prefix nem keril be a vételi FIFO-ba)

e Pontosabban KBD[7:4] > 9 esetén kibOvitett a billentyd, mert a nem
kibOvitett F7 billenty( scan kodja 0x83

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit

a lenyomott billentyi ASCII vagy scan kddja

R R R R R R R

R
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MiniRISC mintarendszer

(Kdzvetlen memaria hozzaférés)

e A programozott adatatvitel nem hatékony, pl. memadria masolas

memcpy :
mov
mov
add
add
sub
jnz
rts

ro, (r8) ;
(r9), ro ;
r8, #
ro, #
ri10, #
memcpy

Olvasas a forrascimrdl.
Irds a célcimre.

- A mutatdok novelése.

; Az adatméret csokkentése.
; Ugras, ha van még adat.

: Visszatérés a hivohoz.

6 utasitas, azaz 18
) drajelciklus kell 1 bdjt
masolasahoz

e A hatékonysag novelhet6, ha az adatatvitel kiils6 vezérldegység
(hardver) iranyitasaval torténik - kozvetlen memoria hozzaférés
(Direct Memory Access, DMA)

— Altaldnos célu (kdzponti, centrélis) DMA vezérl§
— Dedikalt vezérl6 logika a periféridkban (bus master képesség)

e A MiniRISC mintarendszerben egy altalanos céld DMA vezérlé
periféria talalhatd, amely a teljes adatmemadria cimtartomanyhoz
képes hozzaférni
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MiniRISC mintarendszer

(Kdzvetlen memaria hozzaférés)

A DMA miikodési folyamata a MiniRISC mintarendszer esetén:

1. Az atviteli paraméterek beallitasa és az atvitel inditasa a
programbdl (lizemmoad, forrascim, célcim, adatmeéret)

2. A DMA vezérlé adatmemoria hozzaférést kér. Ha megkapja,
akkor beolvassa és tarolja a forrascimrol az adatot.

3. A DMA vezérlé adatmemoaria hozzaférést kér. Ha megkapja,
akkor beirja a célcimre az adatot. A mutatok novelése (ha
engedélyezett) és a hatralévd adatméret csokkentése.
Ugras a 2. pontra, ha van még adat.

4. ,DMA adatatvitel kész” megszakitas jelzés a CPU-nak

Optimalis esetben 1 bdjt masolasa 2 orajelciklust igényel. A
DMA atvitel alatt a CPU hasznos tevékenységet is tud végezni.
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MiniRISC mintarendszer

(Kozvetlen memaria hozzaféreés)

e A buszra kapcsolddhatnak

— Master egységek: csak ezek kezdeményezhetnek atvitelt

— Slave egységek: végrehajtjak a master egyseg kérését
e A MiniRISC mintarendszerben master: CPU, DMA vezérlo

— A CPU csak master interfésszel rendelkezik

— A DMA vez.-nek van slave interfésze is (felprogramozashoz)
e Tobb master egység esetén el6fordulhatnak egyideji kérések

— A busz arbiter valamilyen algoritmus szerint (pl. fix vagy
korforgasos prioritas, stb.) kivalaszt egy master egyséeget

e A MiniRISC mintarendszerben fix prioritas van, a CPU-¢é a nagyobb
— xxx_bus_req jel: busz hozzaférés kérése
— xxx_bus_grant jel: busz hozzaférés megadasa

— Csak a kivalasztott master egység hajthatja meg a buszt
inaktiv nullatol kilonbo6z6 értékkel (elosztott busz MUX)
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MiniRISC mintarendszer

(Kozvetlen memaria hozzaférés — Adatbusz arbitracio)

clk A S A 3
cpu_bus_req / \ﬁ n
dma_bus_req /U U .b \
cpu_bus_grant \> )

14 X :
dma_bus_grant / \
mst2siv_wr / CPUIir \ / DMA vez. ir \
mst2slv_rd / DMA vez. oIvasi \ :
mst2slv_addr X X CPU cim X DMA forréscimg X DMA célcim X X
mst2slv_data X X CPU adat : X X X DMA adat X X
slv2mst_data X X Slave adat X x

A periféria itt hajtja _’_ A '?MA ‘fEZé”f’i itt _p 4— A periféria itt hajtja
végre az irasi parancsot . m|nta\(/iettelteZ| az . ' végre az irasi parancsot
adato
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MiniRISC mintarendszer

(Kozvetlen memaria hozzaférés — Madositott CPU vezérlé FSM)

4

o 7 |
: Toréspont, ekkor a i STATE INIT A processzor
! debug modul veszi i PC&-0, IE<-0, IF¢-0 | inicializalasa
| at avezeérlést ! ||
I I é r 4
break! [ e Utasitas
[+ STATE_BREAK ]< , STATE_FETCH |, lehiv3
| 1 \. J e |Vas
: continue , ~break
! ~continue IR&PMEMI[PC] | IR¢PMEM([PC]
. PC&PC+1 : PC&PC+1
! I
: ! Utasitas
|

> STATE_DECODE dekédolas

I V4 ° y 4
- végrehajtas
bus_req=1 ¥ bus_grant bus_req=1 VYbus_grant - ! & ]

, ~bus_grant ~bus_grant - N\ Utasitss
| ¢STATE_EX_LD] CFSTATE_EX_ST | | STATE_EX XXX Il i1 =ra

|

|

| rd=bus_grant wr=bus_grant . Y IE&IRQ

STATE_| NT_REQW
stack<&PC,Z,C,N,V,IE,IF J

Megszakitas
kiszolgalas

PC&0x01, IESO, IF&1
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MiniRISC mintarendszer

(Kdzvetlen memaria hozzaférés — Madositott CPU interfész)

A Verilog modul fejléce:

Orajel és reset Adatmemdria modufie mintrisc_cpu(
rajel és reset.
bemenetek interfész input wire clk,
| input wire rst,
. . //A programmemériaval kapcsolatos jelek.
MiniRISC processzor 1 output wire [7:0] cpu2pmem_addr,
o R oot wire [15:0] prenzopu_data.
| —»frst m_bus_grant //Az adatmemoériaval kapcsolatos jelek.

= | . m_mst2slv_addr output wire m_bus_req,

[ < cpu2pmem_addr ' input wire m_bus_grant,

:\ 2| pmem2cpu_data ; ou:pu: wire [7:0] m_ms:és:v_addr,
b 7 A A’ output wire m_mst2slv_wr,

C O P TSP E R output wire m_mst2slv_rd,

dbg2cpu_data \:

-:- 2dbg d ' ~ output wire [7:0] m_mst2slv_data,
cpu2dbg data,| = """ TTTTTTTTTToo

input wire [7:0] m_slv2mst data,

3
3
THAVIIVT

Y
1
1
1
1
1
1

//Megszakitaskérd bemenet (aktiv magas).
input wire irqg,

=7

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

\

=

0
1

o 1
1

Debug  Programmemodria
- y. . p //Debug interfész.
interfész interfész input wire [22:0] dbg2cpu_data,

Megszakitaskéré bemenet |):

output wire [47:0] cpu2dbg_data
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MiniRISC mintarendszer

(Perifériak — dma_controller)

dma_controller: centralis DMA vezérl6 periféria
e Lehetdvé teszi az adatmemarian beliili hatékony adatatvitelt
— 1 bajt masolasa 2 drajelcilkus alatt: memadria olvasas, majd iras
e Megszakitaskérés az adatatvitel befejez6désekor
e Vezérl6/statusz regiszter (DC/DS): BASEADDR + 0x00, irhat6/olvashato

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit
BUSY IRQ IF 0 0 IEN DINC SINC
R R R/W1C R R R/W R/W R/W
Bit Mad Funkcio
SINC R/W 0: forrascim novelés tiltott 1: forrascim novelés engedélyezett
DINC R/W 0: célcim novelés tiltott 1: célcim novelés engedélyezett
IEN R/W 0: ,adatatvitel befejez6d6tt” megszakitas tiltott
1: ,adatatvitel befejez6dott” megszakitas engedélyezett
IF R/W1C | az ,adatatvitel befejez6dott” megszakitas flag
(a jelzés 1 beirasaval torolhetd)
IRQ R a DMA vezérlo megszakitaskéré kimenetének allapota
BUSY R 0: nincs adatatvitel 1: adatatvitel van folyamatban

BME—M'TM
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MiniRISC mintarendszer

(Perifériak — dma_controller)

dma_controller: centralis DMA vezérl6 periféria
e Forrascim regiszter (DSA): BASEADDR + 0x01, csak irhato
— Ertéke minden bajt atvitele utan novekszik, ha SINC=1

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit

forrascim (olvasasi cim)

w w w w w w w w

e Célcim regiszter (DDA): BASEADDR + 0x02, csak irhato
— Ertéke minden bajt atvitele utan ndvekszik, ha DINC=1

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit

célcim (irasi cim)

w w w w w w w w

e Adatméret regiszter (DTS): BASEADDR + 0x03, csak irhato
— A DMA adatatvitel mérete bajtokban
— [rdsa inditja el a DMA atvitelt

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit

a DMA atvitel mérete bajtokban

w w w w w w w
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Példaprogramok

2. példa: 8 bites jobbra lIéptet6 Johnson szamlalé

e Johnson szamlalo: shiftregiszter, melynek LSb-je vagy MSb-je
inverterrel vissza van csatolva, a kezdéallapota 0x00

e A szamlalo allapotat a LED-eken jelenitsiik meg
e A jobbra léptetéshez hasznalhatjuk az SRO utasitast
— MSb-be 0, a C flag-ba a kiléptetett bit (LSb) kerdl
— Ha a C flag értéke 0, akkor az MSb-be egyet kell irni
e Az allapotvaltas torténjen kb. fél masodpercenként (2 Hz)

— Az idGOzités legyen szoftveres, az id6zit6 szubrutinnak a
meghivasa utan kb. 0,5 s mulva kell visszatérnie

— 16 MHz-es rendszerdrajel, utasitasonként 3 orajelciklus

A6
e 0,5salatt 163.120H52 = 2666667 utasitas hajtodik végre

e Nem hasznalunk megszakitast, ezért a program kezd6édhet a
0x00 cimen (reset vektor)

BME—MIT/\/\A
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Példaprogramok

2. példa: 8 bites jobbra léptet6 Johnson szamlalé

DEF LD 0x80 ; LED regiszter

CODE

LIPS e R S e b b S S e P S b S e S e S b e S e S S S S e
’

;* A program kezdete. A OxO0 cim a reset vektor. *

LIPS e S S e b S S S S e A S b A S e A S b A S (AT S A S b S S S o e
’

start:
mov ro, #0 ; Az SHR kezddallapotanak beallitéasa.
shr_loop:
mov LD, rO ; Az aktualis allapot megjelenitése.
JSr delay ; Az idézité szubrutin meghivéasa.
srO ro ; A kovetkezdé allapot beédllitéasa.
JjcC shr_loop ; A C flag tesztelése. Ugras, ha C=1.
or ro, #0x80 ; Az MSb-be 1 keriul, ha C=0.
Jmp shr_loop ; Ugras a ciklus elejére.

BME_MIT/\V\A
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Példaprogramok

2. példa: 8 bites jobbra léptet6 Johnson szamlalé

LIPS e S e b R S I S I S b S e S S e e S S S S S e
’

;* Az idézitd szubrutin. 24 bites szamlalét hasznalunk és *
;* a C flag értékét teszteljuk, amely a -1 elérésekor lesz *
;* elészoér 1. Igy iteraciénként 4 utasitas sziikkséges csak. *
;* A szamlald kezddallapota ezért 2666667/4 — 1 = 666665. *

=EAEETEITEITEITITEITAITEXTAATITIAITITIAEITITAITITAITXITIAIATITAEIAITAIAITAITITIAITITIATXTXAAXTXAITITXAITITXAITXTXAXTXXX

delay:
mov r4, #OxOA ; A kezddallapot beallitasa, r4 az
mov r3, #0x2C ; MSB, r2 az LSB.
mov r2, #0x29 ; 666665 -> 0x0A2C29

delay loop:
sub r2, #1 ; Iteracionként a szamlald értékét
sbc r3, #0 ; eggyel csokkentjuk.
sbc rd, #0
jnc delay loop ; Ugras a ciklus elejére, ha C=0.
rts ; Visszatérés a hivohoz.
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Példaprogramok

2. példa: 8 bites jobbra Iépteto Johnson szamlalo (LST fajl)

S Addr Instr Source code
DEF LD 0x80 ; LED regiszter
CODE
C 00 start: ; A program kezdete. A 0x00 cim a reset vektor.
C 00 C000 mov ro, #0x00 ; Az SHR kezddéallapotanak beadllitasa.
Cc 01 shr_loop:
C 01 9080 mov LD[80], rO ; Az aktualis allapot megjelenitése.
C 02 B907 jsr delay[07] ; Az idézitdé szubrutin meghivasa.
C 03 FO71 srO ro ; A kovetkezdé allapot beadllitésa.
C 04 B301 jc shr_loop[01] ; A C flag tesztelése. Ugras, ha C=1.
C 05 5080 or ro, #0x80 ; Az MSb-be 1 kerdl, ha C=0.
C 06 BOO1 jmp shr_loop[01] ; Ugras a ciklus elejére.
C 07 delay: ; Az idézitdé szubrutin kezdete.
C 07 C40A mov r4, #O0xO0A ; A szamlaldé kezddallapotanak beallitasa,
C 08 Cc32C mov r3, #0x2C ; r4 az MSB, r2 az LSB.
C 09 Cc228 mov r2, #0x29 ; 666665 -> 0x0A2C29
C OA delay_loop:
C OA 2201 sub r2, #0x01 ; lteracionként a szamlald értékét
C OB 3300 sbc r3, #0x00 ; eggyel csokkentjik.
C 0oC 3400 sbc r4, #0x00
C 0D B40A jnc delay_ loop[0A] ; Ugras a ciklus elejére, ha C=0.
C OE BAOO rts ; Visszatérés a hivohoz.
BME-MIT
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Példaprogramok

3. példa: USRT kommunikacié

e 1 masodpercenként kiildjlik el a "MiniRISC CPU” stringet
az USRT interfészen keresztul

— A stringet az adatmemoariaban tarolhatjuk
e A karakterek eléréséhez indirekt cimzést hasznalunk
e A string végét a nulla karakter jelzi
— Az idGOzitést a basic_timer periféria segitséegével
vegezzuk lekérdezéses modon

e |smétlédéses mod és 65536-0s elGosztas szukséges

7 7y 7 Yo 16'106HZ
e A szamlalo kezdGallapota: TR = — 1 = 243
65536-1Hz

e A vett karaktereket jelenitsiik meg a LED-eken
— A vétel kezelése torténjen megszakitasos modon
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Példaprogramok

3. példa: USRT kommunikacio

DEF LD 0x80 ; LED regiszter
DEF TM 0Ox8c ; Idézitdé szamlald regiszter
DEF TC 0Ox8d ; Idézitdé parancs regiszter
DEF TS 0Ox8d ; Idézitdé statusz regiszter
DEF UC O0Ox8e ; USRT kontroll regiszter
DEF US 0Ox8e ; USRT statusz regiszter
DEF UD 0Ox8f% ; USRT adatregiszter
CODE
LI S
;* A program kezdete. *
=AEAIAAAAAAAAAAAITIAIAIITIITIITATITATITAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAIAAAAAAAAAAX
Jjmp ; OX00 a reset vektor.
Jjmp ; OxO01 a megszakitas vektor.
start:
mov ; A LED-ek torleése.

mov
BVE-MIT A, .
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Példaprogramok

3. példa: USRT kommunikacio

mov ro, #0x3b ; Az USRT periféria inicializalasa: FIFO-k torlése,
mov Uc, ro ; RX megszakitas, RX és TX engedélyezés (0011 1011).
mov rO, #243 ; Az idézité inicializalasa. A kezddéallapot
mov ™, rO ; beirdsa a TM idézitd regiszterbe.
mov rOo, #0x73 ; Az idézité konfiguralasa: 65536-os elbosztas,
mov TC, rO ; Ismétléses mod, engedélyezés (0111 0011).
mov ro, TS ; Az idézitd esetleges TOUT jelzésének torlése.
sti ; A megszakitasok engedélyezése.
send_str:
Jsr tmr_wait ; Az i1id8zitd szubrutin meghivasa (ls varakozas).
mov rl, #str ; A mutatot a string elsé karakterére &allitjuk.
send_ch:
mov ro, US ; Az USRT adasi FIFO Allapotanak ellendrzése.
and ro, #0x40 ; Varakozas, amig az adasi FIFO tele van (TXNF=0).
Jjz send_ch
mov ro, (rl) ; A string koévetkezd karakterének beolvaséasa.
cmp ro, #0 ; A nulla végkarakter ellendrzése.
Jjz send_str ; Ugras, ha a string végére eéertunk.
mov ub, roO ; A karakter beirasa az USRT adasi FIFO-ba.
add rl, #1 ; A mutatédt a kdvetkezd karakterre allitjuk.
Jmp send_ch ; Elkildjik a kdvetkezd karaktert.
BME-MlT/\/v
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Példaprogramok

3. példa: USRT kommunikacio

=EAEETEITIEEITIEITAITEXTAITXITIAAITIAAITITAATITIAATITAITXAAIAITAIAITIAITIAIAITITITXTXAATXTXAITITXAITXTXAITXTXXXX
’

;*¥ Varakozas az idézité TOUT jelzésére. *
; R e S e b S S e S S S S S e S S
tmr_wait:
mov r8, TS ; Beolvassuk az idézité statusz
tst rg8, #0x04 ; regisztert a TOUT bit vizsgalatahoz.
Jjz tmr_wait ; Varakozas, ha a TOUT bit még mindig O.
rts ; Visszatérés a hivohoz.

LIPS o o S S S S e S S S S e S S e S S e S e S e e S S e S S
’

;* Az USRT veételir megszakitas kezelése. *
; AEXEEEAEAEAEAAEATAATATAAATAAAAATATAITATAAITATATAAIAAIAIAAITAIAITITAITAIAIAAAAAAAAEAAAAXAXKKXKXKX
rx_irqg:

mov ri5, UD ;. A vett karakter beolvasasa és

mov LD, ri15 ; kifrasa a LED-ekre.

rti ; Visszatérés a megszakitasbol.
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Példaprogramok

3. példa: USRT kommunikacio

DATA

LI A e e b b S S W S e e e e e e e e e S S R S SR S S W W e S e
’

:* Az adatmemoria inicializalasa. *

LI A e P b S e e e e e e e e S P S b S S S S S A A
’

;Az elkiildendd$ string.
str:
DB "MiniRISC CPU\r\n",

A stringgel inicializalt adatmemoria tartalma:

Instruction set | Peripheral address map | Memory | USRT teminal (k<EE) | Display {{bu:ﬂ[ll}l

|00 01 a0 0= 04 05 0e 07|08 0% 02 OB OC OO OE OF|

|00 01 a2 03 04 05 0O Q7|08 0% 0O OB OC OO OE OF|
BVE-MIT A, . =
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