Projekt prostego procesora

Opracowany przez Rafata Walkowiaka dla zaje¢ z PTC 2012/2013 w oparciu o Laboratory Exercise 9
Altera Corporation

Rysunek 1 przedstawia schemat uktadu cyfrowego stanowigcego elementy struktury prostego procesora.
W sktad uktadu wchodzg: rejestry 16 bitowe, multiplekser, sumator, licznik i uktad sterujgcy. Dane sg
wprowadzane do systemu za pomocg 16 bitowe magistrali wejSciowej. Dane mogg by¢ fadowane do
rejestréw za pomoca multipleksera. Multiplekser umozliwia réwniez przesytanie danych miedzy
rejestrami.

Operacje arytmetyczne sg realizowane w oparciu o zawartosc¢ rejestru akumulatora A. Drugi operand
jest pobierany z rejestru R*, wynik dziatania jest zapisywany do rejestru G, a nastepnie przepisywany do
dowolnego rejestru R.
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Rysunek 1 Ukfad cyfrowy prostego procesora

System moze realizowac rézne operacje zarzgdzane za pomocg uktadu sterujgcego. Jest on
odpowiedzialny za umieszczenie danych na wewnetrznej magistrali danych oraz podanie sygnatéw
sterujgcych zapisem danych do wybranego rejestru. Przyktadowo wysterowanie sygnatow ROout i Ain
powoduje umieszczenie informacji z RO na magistrali, a nastepnie (w kolejnym kroku sterowania)
zatadowanie do rejestru A. Uktad sterujacy zarzadza realizacjg operacji zdefiniowanych jako instrukcje.
Liste instrukcji zawiera Tabela 1. Notacja RX < [RY] oznacza, ze zawartos¢ rejestru RY jest fadowana do



rejestru RX (instrukcja mv) . Wyrazenie RX < D oznacza, ze 16-bitowa stata jest tadowana do rejestru RX
(instrukcja mvi).

Operation Function performed
mv Rz, Ry Rz — [Ry]
mvi Rx #D Rx «— D

add Rz, Ry | Rz «+ [Rx] + [Ry]
sub Rz, Ry | Rz «+ [Rx| — [Ry]

Tabela 1 Instrukcje i realizowane funkcje

Instrukcja jest zapisywana w rejestrze instrukcji IR w 6 bitowym formacie IIXXYY, gdzie bity Il koduj g
instrukcje, XX kodujg rejestry RX a YY kodujg rejestry RY. Instrukcje sg pobierane z magistrali wejsciowej
uktadu. W przypadku instrukcji mvi pole YY nie ma znaczenia, natomiast kolejne (konieczna
synchronizacja podawania danych wejsciowych z dziataniem uktadu sterujgcego) po instrukcji stowo
podawane na magistrale wejsciowg zawiera wartos¢ przeznaczong do zatadowania do rejestru.
Niektére instrukcje wymagajg dla swojej realizacji kilku standéw ukfadu, przyktadowo: konieczne jest
realizowanie wielu przestan danych dla sumowania. Uktad sterujacy korzysta z dwubitowego licznika dla
okreslenia kolejnych krokéw realizacji instrukcji.
Uktad przechodzi do realizacji instrukcji podanej na magistrali wejsciowej w odpowiedzi na wysterowanie
sygnatu wejsciowego Run oraz wysteruje sygnat Done po ukoriczeniu realizacji rozkazu. Tablica 2 okresla
sygnaty sterujgce aktywne w poszczegodlnych krokach realizacji poszczegdlnych instrukcji. W kroku TO
jedynym aktywnym jest sygnat IRin.
T

Tg j—‘S
(mv): 10 RYout-RXin-
Done
(mvi): Il DfNo-ut, RXi.nq
Done
(add): I RXouts Ain RYouts Gin | Gouts RXin,
Done
(sub): I3 RXouts Ain RYouts Gins | Gouts RXin,
AddSub Done

Tabela 2 Sygnaty aktywne w poszczegdlnych krokach realizacji rozkazéw (dla innych niz wersja 1
procesora konieczne modyfikacje).

Wersje projektow procesora:

Wersja 1 — wedtug powyzszej specyfikacji

Wersja 2 — dodatkowy rozkaz przepisania danych miedzy rejestrem a akumulatora, operacje ADD i SUB
dotyczg akumulatora jako pierwszego operandu, wynik jest zapisywany w akumulatorze.

Wersja 3 — wynik operacji arytmetycznych zostaje zapisany do rejestru REG3, brak rejestru G, jeden
rozkaz arytmetyczny add-sub, niewykorzystane bity (brak koniecznosci kodowania rejestru docelowego)
rozkazu arytmetycznego stuzg do okreslenia czy mamy do czynienia z dodawaniem czy odejmowaniem.



Wersja 4 — procesor posiada rozkaz skoku bezwarunkowego, w tym celu uktad jest rozszerzony o licznik
adresowy okreslajgcy adres nastepnego do pobrania rozkazu, do licznika mozna przepisa¢ wartosc z
rejestru. Dodatkowy rozkaz jest kodowany na 3 bicie kodujgcym rozkaz (bit ten nie jest wykorzystany ze
wzgledu na 4 rejestry). Do rejestru adresowego nalezy zapisa¢ wartos¢ o jeden cykl procesora wczesniej
przed pobraniem kolejnego rozkazu.

Wersja 5 — procesor moze realizowac operacje zapisu do pamieci wartosci pobranej z rejestru pod adres
pobrany z innego rejestru. Dodatkowy rozkaz jest kodowany na 3 bicie kodujgcym rozkaz (bit ten nie jest
wykorzystany ze wzgledu na 4 rejestry). W celu realizacji zapisu nalezy uzy¢ dodatkowy sygnat /MW —
memory write aktywny poziomem niskim przez jeden cykl procesora.

Zadania do realizacji w ramach ¢wiczenia:

1. Przygotuj plik VHDL okreslajacy dziatanie opisanego powyzej uktadu. Kody pomocnicze do
wykorzystania jako elementy sktadowe projektu przedstawiajg rysunki 3a, 3b.

2. Przeprowadz symulacje funkcjonalng dla sprawdzenia poprawnosci kodu. Zaprezentu;j realizacje
kazdego typu rozkazu. Przyktadowe przebiegi umieszczono na Rysunku 2.

3. Utwdrz projekt dla implementacji uktadu w ptycie DE2. Uzyj przetacznikéw SW15-0 do
wysterowania wejs¢ danych. Sygnaty Run, Resetn, Clock i Done podtgcz odpowiednio do SW17, KEYO,
KEY1, LEDR17. Stan magistrali wewnetrznej procesora obserwuj za pomocg LEDR15-0, za pomocg diéd
obserwuj inne kluczowe sygnaty uktadu. Przetestuj krokowo dziatanie procesora okreslajac sygnaty
wejsciowe po zatadowaniu do uktadu FPGA ptyty DE2.
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Rysunek 2 Symulacja pracy uktadu procesora.

LIBRARY ieee; USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.std_logic_signed.all;

ENTITY proc IS
PORT ( DIN :IN STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0);
Resetn, Clock, Run 1IN STD_LOGIC;
Done : BUFFER STD_LOGIC;

BusWires :BUFFER  STD_LOGIC_VECTOR(15 DOWNTO 0));



END proc;

ARCHITECTURE Behavior OF proc IS
... declare components
... declare signals
BEGIN
High <="1;
Clear<=...

Tstep: upcount PORT MAP (Clear, Clock, Tstep_Q);
I <=IR(1TO 3);
decX: dec3to8 PORT MAP (IR(4 TO 6), High, Xreg);
decY: dec3to8 PORT MAP (IR(7 TO 9), High, Yreg);
controlsignals: PROCESS (Tstep_Q, |, Xreg, Yreg)
BEGIN
... specify initial values
CASE Tstep_Q/IS
WHEN "00" => - - store DIN in IR as long as Tstep_Q =0
IRin<="1";
WHEN "01" => - - define signals in time step T1
CASE IS

END CASE;
WHEN "10" => - - define signals in time step T2
CASE IS

END CASE;
WHEN "11" => - - define signals in time step T3
CASEIIS

END CASE;
END CASE;
END PROCESS;

reg_0: regn PORT MAP (BusWires, Rin(0), Clock, RO);
... instantiate other registers and the adder/subtracter unit
.. . define the bus
END Behavior;
Rys 3a Podstawowe elementy opisu jednostki projektowej procesora.

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.std_logic_signed.all;

ENTITY upcount IS
PORT ( Clear, Clock :IN  STD_LOGIC;
Q :OUT STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0));



END upcount;

ARCHITECTURE Behavior OF upcount IS
SIGNAL Count : STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0);
BEGIN
PROCESS (Clock)
BEGIN
IF (Clock’EVENT AND Clock ="1") THEN
IF Clear =’1’ THEN
Count <="00";
ELSE
Count <= Count + 1;
END IF;
END IF;
END PROCESS;
Q <= Count;
END Behavior;
ARCHITECTURE Behavior OF dec3to8 IS
BEGIN
PROCESS (W, En)
BEGIN
IFEn="1"THEN
CASE W IS
WHEN "000" =>Y <="10000000";
WHEN "001" =>Y <="01000000";
WHEN "010" =>Y <="00100000";
WHEN "011" =>Y <="00010000";
WHEN "100" =>Y <="00001000";
WHEN "101" =>Y <="00000100";
WHEN "110" =>Y <="00000010";
WHEN "111" =>Y <="00000001";
END CASE;
ELSE
Y <= "00000000";
END IF;
END PROCESS;
END Behavior;

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY regn IS
GENERIC (n : INTEGER := 16);

PORT ( R :IN  STD_LOGIC_VECTOR(n-1 DOWNTO 0);
Rin, Clock :IN  STD_LOGIC;
Q : BUFFER  STD_LOGIC_VECTOR(n-1 DOWNTO 0));

END regn;



ARCHITECTURE Behavior OF regn IS
BEGIN
PROCESS (Clock)
BEGIN
IF Clock’EVENT AND Clock =’1’ THEN
IFRin="1" THEN
Q<=R;
END IF;
END IF;
END PROCESS;
END Behavior;
Rys. 3b Jednostki licznika, selektora i rejestru dla uktadu procesora.



