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Datum: 2.1.2010

1. Uvod

Procesor razvijen u ovom projektu razmatran je na predavanjima u okviru

kolegija Arhitektura racunala 2, FER Zagreb 2009. Radi se o 8-bithom procesoru

pojednostavjene arhitekture, u svrhu lakS§eg razumijevanja osnovnih principa

njegovog rada. Na sljedecoj je slici shema njegove arhitekture:

o

C0 (ADD) m— e =
ARITMETICKO-
C1{AND) m— LOGICKI
C2 ([COMP) o i SKLOPOVI
f— — (3 (READ) A +. L 4
(— C: (WHITE) | AC I-(— -C12
Cs—b(tr) [ I ]
o * . = g
o
—
C—

GLAVMA MEMORBA

h J
PC

8] 3]

C1o

AC= () m—

UPRAVLJACKA [ Ci

JEDINIC A
— 12

Na slici su naznaCene S§irine sabimica. Cijela arhitektura je maksimalno

pojednostavjena, veé prema formatu instrukcija . Obiljezja arhitekture instrukcija

(ISA) ovog procesora su :
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- postoji 8 instrukcija : Id, st, add, and, jmp, jmpz, comp, shr :

Mnemonik Opis

dX  :load X HGEMED

st X :store X M(X) «— AC

add X AC— AC+MX)

and X AC— AC A M(X)
jmp X jump X PC«— X

jmpz X : jump if zero if AC=0 then PC — X
noft . bitwise negation |AC — — AC

rsh . shift right posmak AC udesno

- svaka zauzima jednu rije€C memorije, koja je u ovoj arhitekturi 11- bitna

- svaka se instrukcija sastoji iz operacijskog koda (bitovi 10 do 8) i

adrese operanda u izravnom adresiranju (bitovi 7 do 0)
- adresna sabirnica stoga je Sirine 8, podatkovna 11 bitova

Svaka pojedina instrukcija se temelji na mikroinstrukcijama koje su nedjeljive i
izravno sklopovski podrzane. Izvodene instrukcije se odvija u 2 faze : fazi
pribavijanja i fazi izvrSavanja. Faza dohvata za sve instrukcije traje jednako: 4
ciklusa takta procesora. Faza izvrSavanja traje 1 ili 4 takta, ovisno o kojoj je
instrukciji rije€. Naime, instrukcije koje moraju dohvacati operand iz memorije

traju 4 ciklusa zbog dodatnog pristupa memoriji, dok ostale traju samo 1 ciklus.

Na slijedecoj slici prikazan je dijagram izvrSavanja instrukcija:
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FAZA

1. KORAK PRIBAVI

| READM | 2. KORAK

PC<-PCH
Rreoropy | 3 KORAK

Da
4.Jar<-DRADR]  |aR--DRiADR  fAR<-DR(ADR)|  |AR<-DRiADRY i 1 i -
I S
5/Reapm | | DR<-AC | | Reaom | | ReaDwm | lDa
¢ ¢ ¥ A ¥ L
6. AcDR | [WRITEM | |ac<-actDR |ac<-ACwR| [pcoriaor] |Pc<-oRiaoR) | [ Ac-AC | | Posmak |
, v ! \ } R

Vidimo da se svaka instrukcija sastoji od mikroinstrukcija. Sve te mikroinstrukcije
traju 1 ciklus takta, osim memorijskih mikroinstrukcija READ i WRITE za koje se
u ovom modelu pretpostavija trajanje od 2 ciklusa takta. lzvodenje svake
mikroinstrukcije kontrolira upravijacka jedinica pomocu kontrolnih bitova. Svaki
kontrolni bit je vezan za jednu mikroinstrukciju i odreduje hoce li se ona izvrsiti u
trenutnom taktu: ako je upravijacki signal u logickoj jedinici onda se
mikroinstrukcija izvr8ava, inaCe ne. Popis signala i mikroinstrukcija koje

kontroliraju dan je slikom:
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signal mikrooperacija
B AC+— AC+DR
- AC+ AC ADR
= AC «+— —AC
G MDR «— M(MAR) /READ M/
B M(MAR) <« MDR / WRITE M/
. MDR « AC
Cs AC <+ MDR
B MAR <« MDR(A)
Cs PC < MDR(A)
C, P <—PC+*1
s MAR « PC
Ci IR < MDR(I)
Cy, AC«+— AC>>1

UpravijaCka jedinica procesora je dakle zaduzena za generiranje upravljackih
signala. Ulaz u upravljacku jedinicu su instrukcija i signal takta, a izlaz upravijacki
signali. Stoga su dakle upravijacki signali logi¢ka funkcija instrukcije i trenutnog

takta, odnosno:

Cf’ = Z (I)j .Z[m
J m
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2. VHDL izvedba procesorai sinteza u Xilinx-u
Za opis strukture procesora koristen je jezik VHDL. Treba napomenuti da je
svaka komponenta pravijena generiCki, odnosno prilikom instanciranja svake
moze se navesti Sirina sabirnica koje su vezane za tu komponentu. lako ovo ima
smisla samo za podatkovnu sabirnicu (promjena Sirine ostalih sabirnica iziskuje i
promjenu arhitekture procesora), na ovaj naCin se povecava Citljivost koda i

njegova ponova uporaba.

2.1 Upravljacka jedinica
UpravijaCka se jedinica sastoji iz tri dijela : instrukcijskog dekodera, brojaca

sekvenci i kombinacijskog polja. To se vidi na slijedecoj shemi :

e BROJILO SEKVENCI PO
CloCK ——p MODULU 8

l{m ldlz s m ld:-a

Iy | LOAD 4

l2 STDRE]

|5 RARD_,
AND

l+ F KOMEBINACIJSKI
ls [— SKLOPOVI
|5 [LUMPZ,

|7 LCOME

I RSHIFT’

DEKODER

AC=0

Izlaz su instrukcijski kod iz instrukcijskog registra, te signal takta (clock).
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2.1.1 Dekoder instrukcija
Dekoder instrukcija prima na ulazu 3-bitni kod instrukcije, a na izlazu postavlja bit
Cija pozicija odgovara dekadskom kodu instrukcije u 1 a ostale u 0. |zlaz je stoga

Sirine 8 bitova. VHDL implementacija je jednostavna, i dana u slijede¢em listingu:

library icee;
use lese.std logic 1l64.all;
use iese.std logic_arith.all:;

use leese.std logic unsigned.all;

entlty InstructionDeccder is
generie (

--8irina instrukcije

iw_g: integer :

--8irina dekcdiranog signala

ow_g: integer :
Vi
port (
dekbit p : in std logic_wvector{iw_g-1 downte 0};
instout p : out std logic vector(ow g -1 downto 0)
):

end InstructiconDecoder;
architecture Behavioral of InstructiconbDecoder 1is
begin

process (dekbit p)
variable input v : integer;

begin
input v := conv_integer {(dekbit_p):
instout p <= { othere =»> '0'});
instout_pl{input v} <= '1°7;

end process;

end Behavioral;

Kod je sasvim jasan: signal na ulazu (tipa std_logic_vector, niz logiCkih
vrijednosti) se pretvara pomocu conv_integer u dekadsku vrijednost i sprema u
variablu input_v. Nakon toga se bit na mjestu input_v izlaza postavija u 1 a ostali

uO.
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2.1.2 Brojilo sekvenci

FER 2- Projekt

Ovaj sklop sluzi kao broja¢ signala takta modulo 5 odnosno 8. To znaci da brqji
od 0 do 4 ili 7, a nakon Sto odbroji do kraja, ponovo kreCe od nule. Tako radi
upravo zbog instrukcijskog skupa: svaka instrukcija se sastoji od mikroinstrukcija
koje se izvrSavaju u odredenim trenutcima izvodenja instrukcije. Upravo te
trenutke odreduje brojilo, a buduc¢i da memorijske instrukcije traju 8 ciklusa, a
nememorijske 5, broji od 0 do 7 odnosno od 0 do 4. Za ove potonje se dakle
izvodi kracenje trajanja brojanja, i to tako da se generira reset signal koji

postavlja brojilo ponovo u pocetno stanje (dakle prije nego odbroji do 7).

library icee;

use iese.std_logic_lle4.all;

entity SequenceCounter vz is
generilec |
pw_g: integer :=
):

port (
reset_counter p : 1im std logicy --glavni reset signal
reset_short p : in std logic; --reset brojila ma 0 kad se krati ciklus

start p = in =std logic:

stop p : in std logic:

clock p = in std logic:

rhi p : out std logic wvector{0 te pw g-1)
i

end Seguencelounter v2;

architecture Behavioral of SeguenceCounter w2 1is
slgnal running s : boolean:
signal phi & : std logic wector(0 te pw g-1):
slgnal reseted = : boolean := false;

begin
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process (start_p, stop_p, clock_p,reset_counter p) begin

1f reset _counter p = '1' then --glawni reset

phi 5 «= (others =»> '0'}; --postavi izlaz u 0

reseted s <= true; -- brojilec je resetirano

running s <= false; --zaustavi brojanje ako je postojalo
eleif stop p = '1' then

running s <= false;
elslf start p ='1' then
running s <= true;
elelf rising edge(clock p) and running s then
if reset_short_p = '1' them --vrati se na 0 ako je doZlo do kracenja
phi 8 «==((0) => '1', others => '0"};
else
1f reseted s then --ako je prije pokretanja resetirano brojilo
phi 8 <= ({0} =» '1l', others => '0');-- vratl se na 0
reseted_s <= false;
--inage, uwvecaj izlaz za 1 (pomakni bitove udesno za 1)
elee phi s <= phi s{pw _g-1) & phi s(0 te pw_g-1-1};
end 1f:
end 1if;
end 1f:

end process;
phi p <= phl s;

end Behavioral;

Brojilo ima dodatne ulaze stop i start, za zaustavljanje i pokretanje procesora.
Glavni reset resetira cijelo brojilo i zaustavija ga (running_s se postavlja u 0), a
brojilo se pokre¢e ponovo dizanjem signala start_p u 1. Reset prilikom kracenja

ciklusa ne zaustavlja brojilo ve¢ ga samo vra¢a na 0.
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2.1.3 Kombinacijski sklop (za generiranje upravljackih signala)

Generator signala generira upravljacke signale koji upravijaju izvodenjem
mikroinstrukcija i koji su funkcija instrukcije koja se izvodi i signala takta. Te
funkcije se mogu iscitati direktno iz koda:

library ieee;

use ieee.std logic_lle4.all;

entity ControlSignalcenearator is
generici

PW_g: ilnteger :

7 --phi field width

iw_g: integer :=8; --instruction input signal width
cw_g: integer := --cout =igmal width

):

porkt(

phi p: in std logic_wector (0 te pw_g-1):
instr p : in std logic wector(iw_g-1 downto 0);
AC p : imn std logic:

reset p : out std_logic;

cout_p: out std logic wector{0 to ow_g-1) );:

end ControlsignalGenerator;

architecture Behavioral of ControlsignalGenerator is

begin

process(phi_p,instr_p,AC plbkegin
cout_p(0) <= phi p(7)and{instr p(2});
cout_p({l) <= phi p(7)and instr p{3};
cout_pi(2) <= phi p(4)and instr p(c};
cout_p(3) <= phi p(1) or phi pi{2) or ( phi p{s} and {(instr p{o0) or instr p{z}
or instr p{3)} ) or { phi_pis) and {instr p{0) or instr pi{2) or instr pl3}) };

cout_p{4) <= (phi_p({slor phi_p(7) )and instr p(1);

cout_p(s) <= phi p(s)and instr p(1};

cout_p(s) <= phi p(7)and instr p{o0);

cout_p(7) <= phi p(4)and(instr p({0)} or instr p(1) or instr p(2) or instr p(3) ):
cout_p(8) <= phi p(4}and({instr p{4)} or (instr p(S) and AC p)):
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cout_p{3) <= phi_p(3)

cout_p({10) == phi p{

cout_p(1l) <= phi p{

cout_pi12) <= phi p({

reset p <= phi p(4)an
end process;

end Behavioral;

)z
} :
yand instr p(7):

d{instr p{4) or instr p(S) or instr p(s)} or instr pi(7)};

Tako je npr. signal c4 aktivan (pisanje u memoriju) ako se radi o instrukciji st koja

je dekodirana kao 01000000 i ako je brojilo odbrojalo 6 ili 7 ciklusa od pocetka

izvodenja instrukcije (jer mikroinstrukcija WRITE traje 2 takta), a to je zapisano

kao cout_p <= (phi_p(6) or phi_p (7) ) and instr_p(1).

2.1.4 Povezivanje komponenti u cijelinu - upravljacka jedinica

VHDL opis upravljacke jedinice se sastoji od instanciranja komponenti koje ju

éine:

library icee;

use iese.std logic_1164.all;

entlty controlunit is

generie (
iw_g: integer :=3; --Zirina instrukcije
cw_g: integer :=13; --&Zirina izlaza
dw_g: integer :=8; --%irina dekodirane instrukcije
pw_g: integer := --%irina izlaza brojafa sekvenci
)i
port( instruction p : im std logic_wector(iw g - downto 0);

cont_clock p : in std_logic:

cont_AC p :

in std logic:

cont_start p : im std logic;

cont_stop p : in std logic;

cont_reset_p : 1n std logic:

cont_cout p : out std logic wvector(0 te cw_g-1} ):

aend controlUnit;

FER 2- Projekt

©FER, 2010 Stranica 13 od 56




Jednostavni 8-bitni procesor Vezja 1.0

Tehni¢ka dokumentacija Datum: 2.1.2010

architecture Behavioral of controlUnit is
signal instr out s : std logic_wvector (dw_g-1 downto 0):
signal phi s : std logic wvector (o to pw _g-1}):
signal reset_short_s : std_logic:

begin

Decoder:entity work.InstructionDecoder
generic map(z,&)

port map(instruction p,instr out_s);

SequenceCounter:entity work.SeguenceCounter w2
generic map(s)

port map (cont_reset_p,reset_short_s,cont_start_p,cont_stop p.cont_clock p,.phi_ s);
SignalGenerator:entity work.controlsignalGenerator

generic map(2,8,13)

port map(phi s,instr out_s,cont_AC p,reset_short s,cont_cout_p):

end Behavioral;

Svaka komponenta se instancira genericki, s parametrima (npr. dekoder s

Sirinom ulaza 3 i izlaza 4).Sinteza u Xilinx-u daje ovakowu shemu:

InstructionDecoder ControlSignalGenerator
mnstmction =00 dekbit p{>01 igctout p(7:0) instr p(7.0) _
k A phi pf —_
DECOder ACp reset p
| N |

SignalGenerator

[cont AC p
SequenceCounter_v2
[cont clock p clock p '—1 -
[cont_reset p resel_counter_p
reget_short_p
[cont start p start p
[cont_stop p stop_p
SequenceCounter
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2.2 Aritmetic¢ko logiCka jedinica

Aritmeticko logi¢ka jedinica obavja operaciju zbrajanja dvaju viSebitnih podataka,

operaciju konjugacije dva signala, te operaciju negacije viSebitnog podatka.

VHDL implementacija modula koji obavljaju ove operacije je prirodna, i nisu

potrebna dodatna pojasnjenja.

2.2.1 Zbrajalo

library ieee;
use iese.std _logic_1164.all:;
use ieee.std logic _arith.all:

use ieee.std logic unsigned.all:

entity alu adder is
generic(
nd g: integer := --Birina podatkowvne sabirnice
¥z
port |
clock_ p : im std logic:
inputa p,inputb p : in std_logic_wector(md g-1 downto 0};
cutputc_p : out std logic wvector (nd _g-1 downto 0)
)z

end alu_adder:

architecture behavioral of alu adder is
signal ocoutput s : std logic vector (nd g-1 dowmto 0);

begin

process (clock_p,inputa_p,inputb_pl
variable a v : integer;
wvarlable b v : integer;

varlable c v : integer:

begin
a_ v := conv_integer({inputa_p);:
b v := conv_integer(inputbh p);

if rising edge{clock p) then

C_¥ := 3avw + b_w;

output_s <= conv_std logic wvector{c_w,nd _g}:
end 1f:

end process;

outputc_p <= cutput_s;

FER 2- P end behavioral:
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2.2.2 Sklop za konjugaciju

library iceee;

use ieee.std logic_lie64.all;

entity alu ander is

generilec
nd g: integer := --data bus width

):

port (
clock p : 1n std logic;
inputa p,inputbh p =z in std logic_wector (nd g-1 downto
cutputc_p : out std logic vector(nd g-1 downto 0)

|

end alu ander;

architecture behavioral of alu ander 1is
slgnal output s : std leogic wvector(nd_g-1 downte 0);
begin

process (clock_p,inputa_p, inputb _plbegin
1f rising edge(clock_p)then
for i in to nd g-1 loop
output_s({i}) <= inputa p({iland inputb p(i):
end loop;
end 1f;

end process;
outputc_p «= output s;

end behavioral;
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2.2.3 Sklop za bitovnu negaciju

library ieece;

use iese.std logic_1164.all;

entity alu noter is

generiec

nd g: integer := --data bus

i
port (
clock p : in std logic:
inputa p : im std_logic_vector(nd g-
outputc_p : out std logic wvector(nd g-
)i

end alu noter:;

architecture behaviocral of 3lu_noter is
signal output s : std logic_wector(nd _g-
begin

process (clock _p,inputa_p) begin
1f rising edge(clock_p) then
for i im to nd g-1 loop
output_s(i) «= not inputa p{i):
end loop;
end 1f:;

end process;

outputc_p <= cutput_s;

and behavioral;

FER 2- Projekt ©FER, 2010
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2.2.4 Povezvanje komponenti u cijelinu — ALU jedinica

Slicno kao i kod upravijacke jedinice, ALU jedinica instancira navedene module.
Dodatno, ALU mora, ovisno o operaciji, odrediti koji rezultat prosljeduje na svoje
izlaze — rezultat operacije (add, and ili not). Stoga njen VHDL kod sadrzi dodatni
proces koji upravlja izlazom. Takoder, postoji i proces koji postavlja ZERO

zastavicu: ako je rezultat operacije 0 onda se zastavica postavija u 1 inace u 0.

library iaee;

use iese.std logic_1le4.all;

entity AL Unit 1is
generiec (
nd g: integer := --8irina podatkowvne sabirmice
¥:
port |
clock p : 1n std logic;
c_operation p : in std logic wvector(o te 2);
c_writeAC p : out std logic:;--signalizira da je rezultat spreman,
--te se moZe upisati u akumlator
ac_zero p : out std logic;
inputa p : in std logic vector(nd g-1 downto 0);
inputbh p : in std logic_ wvector(nd g-1 downto 0});
outputc_p : out std logic wvector(nd g-1 downto 0)
¥z
end AL Unit;

architecture Behavioral of AL Unit is
signal outadder s : std_logic vector(nd g-1 downto 0);
slgnal outander s : std logic vector(nd g-1 downto 0O):
slgnal outnoter s : std logic vector{nd g-1 downte 0):
silgnal aluout s : std logic vector(nd _g-1 downto 0):

begin
adder:entity work.alu adder

generic map(nd_g)
port map(clock p,inputa p,inputb_p,outadder s} ;
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ander:entity work.alu ander
generic map(nd_g)

port map(clock p,inputa p,inputb p,outander s);

noter:entity work.alu noter
generic map(nd g
port map(clock p,inputb_p,ocutnoter_ s):
eraciji, izabire se rezultat koji se postavlja na
--izlaznu sabirnicu ALU jedinice
output:process (c_operation p,outadder s,ocutander s,outnoter s) begin

case ¢_operation p is

when ' =» aluout_s <= outadder s; c_writeAC p <= '1';
when 10" =» aluout_s <= outander s; c writeAC p <= "1";
when ' =» aluout_ s <= outnoter s; c_writeAC p <= '1';

when others => null; c _writehAC p <= '0";
end case;
end process;

ZERD zastavic

18]

--postavljanj

18]

ac_flag:process{alucut_s)begin

if aluout s = ( aluout s'ramnge => '0' ) then
ac_zero p <= 'l";

else
ac_zero p <= '0";

end if:

end process;
ocutpute p <= alucut_s;

end Behavioral;

Moze se uociti da je ALU jedinica za razliku od upraviljacke potpuno genericka:
parametar pri njenom instanciranju je Sirina podatkovne sabirmice, odnosno
ulaznog podatka, i pri promjeni tog parametra nije potrebno unositi dodatne
izmjene u kod. Isto vrijedi i za module zbrajanja, logickog AND i NOT, koji su

takoder potpuno genericki.

Sinteza u Xilinx-u prepoznaje osnovne elemente ALU jedinice (pa tako modul za

zbrajanje prepoznaje kao 8-bitno zbrajalo), a shema je na slijedecqj slici:
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alu_adder
e, nputs prign
(EesE oo e
[clack p clock _F
adder
alu_ander
npula plig
noulh ciie
clock p
ander
alu_noter
npula plitd
clock p
noter

wte_p(20:0)

wte_p(20:0)

whe_p(20:0)

Na shemi, zbog jasnoce, nisu prikazani multipleksor i ostali signali.
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2.3 Skup registara

Skup registara procesora obuhvaca adresni (MAR), podatkovni (MDR) i

instrukcijski  (IR), te programsko brojilo (PC) i akumulator (AC).

akumulatora, svi registiri imaju istu strukturu, samo su druk¢ije njihove Sirine.

Ulaz svakog registra Cine dvije sabirnice, i dva upravijatka bita. Ovisno o

vrijednosti tih bitova, u registar se upisuje vrijednost s prve ili druge sabirnice.

Tako npr. ulaz u MAR cine podatci iz PC i MDR registra. Ovisno o vrijednosti

upravijackih bitova c¢7 i ¢10 koji su spojeni na ulaz registra, upisuje se podatak s

MDR ili PC sabirnice. Zbog iste strukture,registri se grade instanciranjem jedne

komponente, u kodu nazvane CPU_Register. Akumulator ima dodatnu funkciju

posmaka u desno (radi ostvarenja instrukcije shr) , stoga se on implementira

posebno (iako nema puno razlike s obzirom na ostale registre).

2.3.1 ZERO zastavica

Kao $to je vel reCeno, ova zastavica sluzi pohranjivanju rezultata testiranja: je li

vrijednost u akumulatoru jednaka O ili ne. VHDL implementacija je maksimalno

jednostavna, i predstavija asinkroni bistabil, a navodi se zbog kompletnosti:

entity ACZeroFlag 1s

porkt (
set p : in std logic;
reset p : imn std logic:
InAc P : 1n std logic:

CutAc_p : out std logic
Vi

end ACZeroFlag;

architecture Behavioral of ACFeroFlag is
slgnal out s : std logic:

begin

process (InAc_P,set_p,reset_p) begin
if reset p = *1' then
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out_s <= '0";

elsilf set_p = '1"' then
out_s <= InAc P;

end 1f;

end process;
outAdc p <= out_s;

end Behavioral;

2.3.2 Komponenta CPU_Register

Komponenta sluzi za opcenito ostvarenje registra procesora. Ima dvije ulazne

sabirnice i dva upravijacka signala (selO i sel1) na temelju kojih se odabire

podatak koji se upisuje u registar. VHDL opis dan u nastavku:

library icee;

use ieee.std logic_l1e4.all;

entity CPU_Register 1is

generic (
n_g: integer :=

¥;

port (
reset_p : in std logic:
selo p : imn std logic:
sell p : im std logic:

inArraya p : in std logic_wvector(n_g-1 downto
inArray¥B p : in std logic_vwector(n_g-1 downto
cutArray p : out std logic wvector({n g-1 downto

¥;
end CPU_FRegister:

architecture Behavioral of CPU Register is

gignal outArray s : std logic wvector(n_g-

begin

downto

):
):
)

|

MUX:process (inArrayhA p,inArrayE p,s5elo0_p,sell p,reset_p) begin

1f reset p = '1' than outArray = <= (othars =>'0'};
elsilf sel0_p = '1' then outArray s == inArrayi D:
elslf sell p = '1' themn outArray s == inarravB p:

else null;
end if;

end process;
outArray p <= oubthArray s;

end Behawviocral;
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2.3.3 Akumulator
Razlika ,obi¢nog“ registra i akumulatora je kao $to je ve¢ navedeno moguénost
pomaka u desno (shift registar). Sve ostalo je isto, osim Sto ovdje postoje tri
upravijatka signala (dva za odabir ulaznog signala i treci koji govori da se
podatak u akumulatoru mora pomaci udesno).

library icee;

use iecee.std logic 1le4.all;

entity acumulator is
generic(
n_g: integer :=
¥:

port
clock p : imn std logic:
c_ 12 p : in std logic: --shr control
c 6 p : in std logic; --write control
c_alu p : 1n std logic: --alu write control

inarray fromMDR_p : imn std logic_vector({n_g-1 downte 0);
inarray fromALU p : in std logic_wvector(n_g-1 downto 0);
outhArray p : out std logic_wvector(n_g-1 downto 0}

Vi

end acumulator;

architecture Behavioral of acumulator is
signal ocutArray s : std logic_vector(0 te n_g-1):

begin

process (clock _p,c_alu p,c_12 p,c_6_p,inArray fromALU p,inArray fromMDE_p} begin
1f rising edge(clock_p) then

if ¢ _alu p = '1' then outArray s <= inArray fromALU p;:
elslf ¢ 6§ p = '1' then outArray s <= inArray fromMDR p;
elslf ¢ 12 p = '1" then outArray s <= outArray s(n_g-1) & outBrray s(0 toe m_g-1-1);

else null;
end 1f;
end 1f:

end process;

outArray p <= OUtArray_s;

end Behavioral;
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2.3.4 PC inkrementer

Kako bi se podrzala mikroinsrukcija uvecavanja programskog brojila za 1,
implementirana je komponenta PC_incrementer. Mada se ona mogla izvesti kao
instanca ALU jedinke odnosno sklopa za zbrajanje, ili se to zrajanje moglo obauviti
u samoj ALU (ipak, u tom slu€aju bi ona morala trajati duze ) , najbalje rjeSenje
je da se ona implementira posebnim kodom. Naime, zbrajanje PC + 1 je
jednostavnije od obi¢nog. Zadnja znamenka rezultata se dobije kao R7 = A7 + 1,
gdje je A7 zadnja znamenka ulaza. Ovo je ekvivalento operaciji NOT nad A7, te
je R7 = NOT AY. Prijenos na vise mjesto se dogada ako je A7 = 1, pa je stoga
C7 ( prijenos s 7 mjesta ) jednak C7 = A7. Pretposljednja znamenka rezultata se
onda dobiva kao R6 = A6 XOR C7 = A6 XOR A7, a C6 = A6 AND C7 = A6 AND
A7, buduci i A6 i C7 moraju biti 1 da bi se dogodio prijenos na viSe mjesto. Na isti
nacin je R5 = A5 XOR C6 = A5 XOR (A6 AND A7), C6 = A5 AND C6 = A5 AND
A6 AND A7, itd. Iz posljednje formule vidimo da ¢emo dobiti zbrajalo s

propagacijskim prenosom. Dakle, opéenito bi bilo :
Rn=NOT An; Rk =Ak XOR (Ak+1 AND ... AND An)

U VHDL-u se to ostvaruje pomocu dvije for petlje :

library icee;

use ilese.std logic 1le4.all;

entity pc_incrementer is
generic
n_g: integer :=
)Y:

port |
c_increment p : in std logic: --increment control
inArray p : 1n std logic wvector(n_g-1 downto 0);

outArray p : out std_logic_wvector(n_g-1 downto 0)
Vi

end pc_incrementer;

architecture Behavioral of pc_incrementer 1s
slgnal outArray s : std logic_wvector(n_g-1 downteo 0);

begin
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process (Cc_increment p,inaArray p)
variable tmp : std logic:
begin
1f rising edge(c_increment p) then
outArray s({0) <= not inarray p{o};
for i in to n_ g-1 leoop
Emp := '17;
for j im to i-1 loop
tmp := tmp and inArray p{j):
end loop;
outArray s(l) == tmp xor inArray p(i):
end loop;
else null;
end 1f:

end process;

outArray p <= outArray s;

end Behavioral;
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2.4 Povezivanje komponenti u cjelinu - procesor

Nakon &to su napravljene sve komponente procesora, one se spajaju u cjelinu,

prema shemi. Postoji i mala razlika: ovaj procesor ima dvije podatkovne sabirnice

—dolaznu i odlaznu, zbog jednostavnije izvedbe. Ulaz u procesor je signal takta,

te signali za pokretanje/resetiranje/zaustavijanje, te podatkovna sabirnica sa

podatcima iz memorije. Izlaz su upravljacki signali za Citanje i pisanje memorije,

adresna sabirnica i podatkovna sabirnica prema memoriji.

Slijedi VHDL kod procesora :

library iaece;

use iese.std logic 1i64.all;

entity Simple CPU is

generic(
nd g:
na_g:
iw_g:
CW_g:
dw_g:

EW_g:

| ¥

port(

integer == 11; --#%irina podatkovne sabirnice
integer := B; --Birina adresne sabirnice
integer := 3; --#%irina instrukecije

integer :=13;: --8irina kontrolne sabirnice

integer :=8; --Birina dekodirane instrukcije
integer := --8irina sabirmnice brojaga sekwvence

clock p : in

reset p : in

start p : 1in

stop_p :

DataBusIn p :

memRead p oz

memWrite p :

DataBusout_p :
AddresBus_p

|

end Simple CPU;
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std logic:

in std logic:

in std_logic_vector(nd g-1 downto 0);

out std logic;

out std logic;

out std logic vector (nd _g-1 downte 0);

: out std logic wvector(na_g-1 downto 0}
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architecture Behavioral of Simple CPU i=s
slgnal ACI_s : std logic:
slgnal ACO s : std logic;
slgnal CB_s : std logic wvector(o teo cw_g-1});
signal MDRBus s : std logic_wector(nd g-1 downto 0);
slgnal IROut s : std logic vector(l to iw_g-1};
slgnal c_writeAZ s : std logic;
slgnal ALU cut_s : std logic_wector (nd g-1 downto 0);:
slgnal acout s : std logic wvector(nd g-1 downto 0):
slgnal pcout s : std _logic wvector{na g-1 downte 0):
slgnal PCIncOut s : std logic_vector(na_g-1 downto 0);
silgnal not_cl1l : std logic:

begin

ACFlag:entity work.ACZeroFlag

port map(c_writeAC s,reset_p,ACI_s,ACO _s);

ALUnit:entity work.AL Unit

generic map(nd_g)

port map(clock p, c_operation p(0 te 2)=»CB_s(0 to 2},
C_writeAl p=»>C_ writedAC s,
aC_zZero p=»ACI_S,
inputa p=»>MDREUS_S,
inputb p=»>ACOut =,
outputc_p=»>ALU out_s);

Acumulator:entlity work.acumulator
generic map(nd g)

port map{clock p,CB_s(12),CB_s(f),c_writeAC s,MDRBus_s,ALU cut s,ACOut s):

not_cll <= not CB s(11);
-- buduci instrukcijski registar ima samo jedan ulaz, na drugi ulaz je spojen
-- izlaz iz =samog instrukcijskog registra
InstructionReg:entity work.CPU_Register
generic map(iw_g)
port map(reset p,CB_s(11),not_cili,
inArrayha p(z downto 0)=>MDRBus_s(10 downto 2),
inArrayE p=»>IROUt_s,
ocutArray p=s>IRCut_s);
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ContUnit:entity work.Controlunit
generic map(iw_g.cw_g,dw_g,pw_dg)

port map(IrROut s,clock_p.aACO s,start_p,stop p,reset _p,CE_s);

PCInrementer:entity work.pc_incrementer

generic map(na_g)

port map(CE_s(%) ,PCOut_s,PCIncOut_s);

PC:entity work.CPU _Register
generic map(na_ g}
port map(reset p,CB_s(8).CB_s(3),
inArrayds p(7 downto 0)=>MDRBus_s(7 downto 0).
inArrayE _p=»>PCInccout_s,
outhrray p=»PCOUt_s) ;

MAR:entity work.CPU_Register
generic map(na_ g}
port map(reset p,CB_s(7).CB_s(10),
inArraya p(7 downto 0)=>MDRBus_s(7 downto 0},
inArrayE p=»>PCOUL_s,
outArray p=>AddresBus_p);

MDR:entlty work.CPU_Register
generic map(nd g}
port map(reset_p,CB_s(3),CB_s(5),
DataBusIn_p,
acout_s,

MODREuUs_s) ;

DataBusOut_p <= MDRBuUS_S;

memiRead p <= CB_s({3);
memWrite p <= CB_s(4);:

end Behavioral;

Prospajanje se vrSi prema shemi i nije ga potrebno dodatno objasnjavati. Na
sljedec€oj je slici shema koju stvara sinteza u Xilinx — u:
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3. Simulacija

Simulacija je zapravo testiranje sklopa — na ulaz se dovedu testni podatci

(signali) i zatim se promatra izlaz. Ako je on u skladu s oCekivanim rezultatima,

sklop radi ispravno. Simulaciju je potrebno provesti za svaki sklop u sustavu,

stoga je i u ovom projektu svaki sklop simuliran prije nego je bio upotrebljen u

gradnji sustava. Ovdje ¢e se navesti samo simulacija cijelog procesora.

Simulacija se radi tako da se za odabranu komponentu napravi testna okolina.

Testna se pak okolina moze izraditi u VHDL-u ili pak pomoc¢u modula Test Wave

Bench u Xilinx-u (ipak, ovaj je alat izbacen u verziji 10 Xilinx alata). Drugi pristup

je nesto brZi, medutim pisanje vliastite testne okoline ima puno viSe prednosti.

Zbog nedostatka vremena, u ovom projektu simulacija je napravljena pomocu

Test Wave Bench-a, u sklopu razvojne okoline Xilinx Web ISE 7.

Testni je modul prikazan na slici:

Time (ns)
lctock p
[lreset o
[lstart p

lstop p

[IDatalnhem p[10:0]

I DataCuther p[10:0]

(000000

lAddress p[7:0]

Ulazni signali modula za testiranje su signal takta (clock p) i signali za

upravijanje (reset_p, start_p, stop_p), a izlazni podatkovne i adresna sabirnica.

Na ovaj nacin mozemo vidjeti kakvo je stanje na tim sabirnicama u procesoru za

vrijeme izvodenja instrukcija u memoriji.
sadrzaj (prve tri lokacije):
"00000011110",

"oioooo11i11ii"”,
"aglaoliooaoor,
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Takoder, vidimo da je testni scenarij takav, da se prvo procesor resetira (reset_p
je visoko), a zatim pokrene (start_p je visoko). Dakle, procesor se pokrece, a kao
rezultat, oCekujemo da je na 32 memorijskoj lokaciji zbroj vrijednosti koje su

upisane na memorijskim lokacijama 30 i 31.

Simulator koristen u ovom projektu je ModelSim 6.5 SE, a u Xilinx Web ISE 7 se
pokre¢e klikom na Simulate Behavioral Model. Rezultat simulacije moze se

vidjeti na slijedecoj slici:

100000000000 00001 000011 Ij1 I

01 000 1100

0000017 J00700001 |00

Mozemo dakle iscitati stanje na sabirnicama procesora. Tako npr. vidimo da se
na adresnoj sabirnici izmjenjuju adrese instrukcija (0, 1 i 2 za na$ odsjecak) i
adrese operanada (30, 31 i 32). Na podatkovnim se pak izmjenjuju instrukcijski

kodovi i vrijednosti operanada.
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4. Sinteza na stvarnoj ploc¢ici — Spartan 3E

Dosad se procesor razmatrao teoretski — pomoc¢u shema i VHDL opisa. Takoder,
u alatu Xilinx provedena je i sinteza, da bi se provjerilo je li uopce moguce dani
opis sklopovlja pomoéu VHDL opisa pretociti u stvaran sustav. Nakon uspjesSno
provedenih simulacija i testiranja pristupa se implementaciji na stvarnoj platformi,
koja je u ovom slu€aju ploCica Spartan 3E. Medutim, u ovom koraku nastaju
problemi: na$ procesor nema nikakvih ulazno-izlaznih jedinica kojim bi ga
povezali sa stvamim svijetom. Kao moguca rjeSenja namecu se izmjena
arhitekture ili pomo¢ nekih drugih sklopova (procesora). Prvo rjeSenje nije
najsretnije, jer tada to nebi viSe bio originalni procesor koji se ZzZelio
implementirati. Drugo rjeSenje je bolje, jer se ne moraju raditi nikakve izmjene.
Za ,pomocni“ je procesor izabran picoBlaze (odnosno KCPSM3), soft procesor

koji se nalazi u Xilinx paketu.

4.1 PicoBlaze

PicoBlaze je soft mikroprocesor, isprogramiran u VHDL-u, potpuno otvorenog
koda. Sirina sabirnica mu je 8 — bitna, a moze se programirati u assembleru.
Takoder, posjeduje i ulazno-izlazne instrukcije koje omogucuju spajanje i

komunikaciju s vanjskim uredajima. Ima jednostavnu arhitekturu :

16 Registers TH PORT_ID] 7:0]
8-bit Address =

op Control [ ™ READ_STROBE
™ WRITE_STROBE

sF [s7
sE | s6
sD | 85
aC | =4
sB | 53
sA | 82
59 | s1
58 | s0

OUT_PORT[7:0]

IN_PORT[7:0]

ALU
Arithmetic
Logical
Shift
Rotate

PARITY
LA

ZERO & |
CARRY  Lg—|
flags

Scratch Pad
Memory
64-Bytes

_ 18 bit instruction word
I G it data path
_ & bit port address

Interrupt
Shadow Flags

I 10 bit program address

Constants

Program
ROM/RAM

1024 words
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Interrupt
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Program
Flow
Control

Program
Counter

Program
Counter
Stack
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Za ovaj procesor takoder postoji grafiCki program — pBlazelDE, u kojem se
picoBlaze moZe programirati sa svojim skupom instrukcija, a zatim i simulirati. To
uvelike olakSava rad s njim. Nakon $to je program napisan, on se sprema u vhdl
datoteku u kojoj je zapravo definicija programske memorije (ProgramROM) koja
se spaja na picoBlaze. Spajanje RAM memorije na picoBlaze se vrsi preko
izlaznih sabirnica out_port i port_id. Upravo Ce ta memorija biti ono Sto ce

povezivati dva procesora — oba ¢e biti spojena na nju.

4.2 Ulazno — izlazni sklopovi na Spartan 3E plocici

Pogledajmo sada konkretno na sto se odnose ulazno izlazni sklopovi na ploc€ici:

Crveno zaokruzeno su Cetiri slide switcha koji su iskoriSteni za definiranje
podataka : svaki moze biti u jednom od dva stanja, pa se tako moze iskombinirati
bilo koja znamenka 0-F(hex). Zuto su LED diode koje mogu posluziti kao
indikatori. Plavo je LCD ekran, a smede su pet tipkala, s tim da se gumb u sredini
moze dodatno i rotirati u lijevu ili desnu stranu. Pritisak na te gumbe generira
prekid na picoBlaze procesoru, koji odlazi u rutinu za obradu prekida, u kojoj se

obavlja glavni dio posla.
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4.3 Povezivanje dvaju procesora
Kao $to je reCeno, dva procesora ¢e dijeliti memoriju — picoBlaze ¢e upisivati u
memoriju stanje ulaznih jedinica i ispisivati njeno stanje na LCD. Na$ procesor
(nazvat ¢emo ga A2CPU) ce Citati podatke iz memorije i u nju pisati. Shema

sustava dana je slikom :

clock_divider Simple_CPU generic_debouncer

npul Do RECTTE L]

L s

rarfems p

clock_divider

reriey btn_north_debouncer

e R O b s S O OO o Sl e
................................................................... SZoEL sEnled

AICEU_sioe en

Pomocni

llu’: i 74 ,
Isc.td‘ N0} e
mrab e A e AZCFU_enabke_jed
.
* ==
—] = [l= >
btn_rat

[Enrct s

stmiEnash_ce

[em et b

pomocni_KCPSM3

Zajednicka se memorija nalazi unutar sklopa pomocni_ KCPSM3, gdje je
smjesten i picoBlaze. A2CPU joj pristupa preko sabirnica A2CPU_InMem_p,
A2CPU_OutMem_p , A2CPU_AddrMem_p te upravljackih signala. Citav se sklop

sa stvarnim signalima povezuje pomoc¢u ucf datoteke.
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4.3.1 Programski opis

Sama izvedba sklopa pomocni_ KCPSM3 nije u fokusu ovog projekta, pa nece

biti detaljno razmatrana. Ovjde se samo navodi kod. Pritom VHDL kod sluzi za

spajanje picoBlaze procesora s njegovom programskom memorijom, vanjskom

RAM memorijom te ulazno-izlaznim uredajima.

4.3.1.1 VHDL kod sklopa pomocni_KCPSM3

library icee;

use iese.std logic_1164.all;

entity Pomocni is

port (
strataflash oe : out std logic:
strataflash ce : out std logic:
strataflash we : out std logic:
switch in : im std logic_wector(3 dowmto 0)};
btn west : im std logic;
btn_south : in std logic:
btn morth : in std logic:
btn_east : im std logic:
btn rot : imn std logic:
btn rot_a : in std logic:
btn rot b : in std logic:
FCPSM3_LED p : out std logic:
lcd d : out std logic wector (7 downto 4}:
led rs : out std logic:
lcd rw : out std logic:
lcd e = out std logic:
clk : imn std logic:
rst : idn std logic:
enable AZCPU p : out std logic:
R2CPU clock p : 1m std logic:
A2CPU InMem p : 1m std leogic wector downto
AZCPU CutMem p : out std logic wvector( downto
A2CPU_AddrMem p : im std logic vector (7 downto
BR2CPU WriteMem_p : 1n std logic;
A2CPU ReadMem p : imn std logic

¥z

end Pomocni;
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architecture Behavioral of Pomocni is

component kcpsm3
port (

address : out std_logic_wvector(® dowmto 0);:
instruction : in std_logic_wector(17 downto
port_id : out std_logic_wvector(7 dowmto 0):
write strobe : out std logic:
out_port : out std logic vector(7 dowmto 0O):
read strobe : out std logic:
in port : im std logic_wector ({7 dowmto 0};
interrupt : im std_logic:
interrupt ack : out std logic;
reset : im std_logic;
clk : imn std_logic
¥

end component;

signal address : std_logic_vector(s downto 0):
signal instruction : std logic_wector (17 downto
signal port_id : std logic_vector(7 dowmto 0);
signal out port : std logic wector (7 downto 0);
signal in port : std logic_vector(7 dowmto 0O);
signal write strobe : std logic:

gignal read strobe : std logic:

silgnal interrupt : std logic;

Blgnal interrupt ack : std logic:

}s

H

signal CpugBitMemAddr s : std logic wvector (7 downto 0);:

8ignal CpugBitMemDataIn s : std logic wvector (I
s8lgnal CpuBBitMemDataOut_s : std logic wector(l
signal MemClock s : std_logic:

signal sSwitchbData s : std_logic_wector (7 downto
signal ButtonData s : std_logic_vwvector (7 downto

signal LCDData s : std_logic wector(7 dowmto 0):

signal LCDControlCe : std logic;

signal CpugBitMem AddrCe : std logic;
8ignal CpuBBitMem Data7to0Ce : std _logic;
slgnal CpuBBitMem Datalodto8Ce : std logic:
signal ReadMem s : std_logic;

glgnal WriteMem s : std_logic:

signal LedControl : std _logic:

signal KCPSM enable s : std logic := '1°';
signal KCPSM3_LED s : std_logic :="1"';

begin
FER 2- Projekt ©FER, 2010
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sgtrataflash oe <= "1';
gtrataflash ce <= "1';
strataflash we <= "1';

processor :kcpsm3
port map (address, instruction,port_id,write_strobe,out_port,read strobe,

in port,interrupt,interrupt ack,rst,clk}:

program_rom:entity work.ProgRom

port map (address, instruction,clk):
MemZlock s <= clk when (KCFSM _enable 5 = '1') else AZCPFU clock p :

CpuBBit Mem:entity work.CpuBElitMem

port map (MemClock s,CpuBSBitMemDatalIn =, CpusSBitMembDatadut s, CpuBBitMemhddr s,

ReadMem s,WriteMem s) ;

LCD_Control:entity work.LCDControl
port map(clk =»> clk, controlln =» LCDData s(3 downto 0),lcd r= =» lcd rs,
locd rw =» locd rw,lcd re =» lcd e,dataIn =» LCDData s(7 downto 4},

dataout =»> lecd d);

Switch Control:entity work.switchControl
port map(switch in,SwitchData s);

Button Control:entity work.ButtonControl
port map({clk =» clk,ButtonIn(0) =» btn west,ButtonIn(l) =»> btn south,
ButtonIn(z} =» btn mnorth,ButtonIn{z) =» btn east,ButtonIn(4) =» btn rot,

ButtonIn(Z)} =» btn rot a,ButtonIn(s) =» btn_rot_b,ButtonOut =» ButtonData_s):

interrupt control: process(clk)begin
if rising edge (clk) then
if interrupt_ack="1' then
interrupt <= "0°;
else
interrupt <= ( (btn_west or btn_south or btn_north or btn_east
or btn rot or ButtonData s(5)) and KCPSM enable s
) or ((ButtonData_ s(5)) and not KCPSM enable_s):
end 1if;
end 1f;

end process interrupt_control:
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input_ports:process(clk)begin
1f rising edge(clk) then
if KCPEM enable s = "1' then
case port_ id is
whenm "00000100" =» in port <= CpusBitMemDatacut_s(7 dowmnto 0);
whem "00000101" =» in port <= "00000"&CpuBBitMembDataout_s( downto £);
when "00001000" =» in port «= SwitchData s:
when "00010000" =» in port «= ButtonData s:
when others =» in port <= "XXXXXXXX";
end case;
else
AZCPU OutMem p <= CpuBBitMemDatalut s;
if port_id = "00010000" then

in port <= "oo"sButtonData s(s}&"00000";
else
in port <= "XAXXAAXA";
end 1f;
end 1f;
end 1if;

end process;

output _ports: process (clklbegin
if rising edge(clk) then

if LedControl = '1' then
KCPSM3_LED p <= cut_port(o);
KCPSM_enable s <= out_port{o);
enable_AZCPU p <= not out_port(o);

end 1f;
if KCPSM_enable_s = '1' then
1f L.cDControlCe = '"1' then

LCDDAta_ s <= out_port;

end if:
1f CpufBitMem AddrCe = '1' then
CpuBBitMemiddr s <= out_port:
end if;
1f CpuBBitMem Data7tolCe = "1' then

CpuBBitMemDataIn s(7 downto 0} <= out_port;

end if;
if CpusBitMem Dataloto8Ce = '1' then
CpusBitMemDataIn s downto 2) <= out_port{z downte 0);
end 1if;

else
CpuBBitMemDataIn s <= AZCPU_ InMem p:
CpuBBitMemAddr_ s <= A2CPFU_AddrMem_ p;
end 1f;

end 1f;

end process;
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LCDControlCe <= '
CpuBBitMem RddrCe <= °*
ReadMem_s8 <= '
)
WriteMem s <= '
|

CpuBBitMem Data7to0Ce <= '

CpuBBitMem DatalotodCe <= '

LedControl <= '

end Behavioral;

' when (write_strobe = '
' when ((write_strobe = '

- (A2CPU_ReadMem p ='"1' and

" when ((write_strobe = '1' an

' when (write strobe = '

' and port_id = ' } elBe '0';
' when (write strobe = '1' and port id = ') else "0';
' and port_id = and KECPSM_enable s =

KCPsSM enable s = '01')) else '0';

d port_id = "1 ' and KCPSM_enable s

- (AZCPU WriteMem p = '1' and KCPSM enable 5 = '0')) else '
' when (write strobe = 'l' and port_id = } elsa '0°

' when (write_strobe = '1' and port_id = 1"} else '

' and port_id = Jelse '0';

i

Gornji kod instancira potrebne komponente (picoBlaze i njegovu programsku

memoriju, kontrolere vanjskih jedinica te djeljenu memoriju) i implementira

sklopove za povezivanje: procesi interupt_control, input i output

kombinacijski skolopovi na kraju koda.

4.3.1.2 Kod prekidnog potprograma PicoBlaze-a

ports, te

PicoBlaze kod u assembleru sadrZi preko 600 linija i nema smisla ga cijelog

navoditi. U sljede¢em se listingu navodi samo prekidna rutina koja obavlja veéinu

posla (ostatak se odnosi na upravljanje LCD — om i ispisivanjem na isti):

LR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

Prekidna rutina

i ke e i ke ol ol e i ol e i e o i e e i e o i i ke ol i e ol e e i ol e i o e e i o ki o e i e e o i e i o i e e b i e i e R

ISE:
otkrij_u=zrok:
IN
IN
provjeri_btn west: COMP
LOAD
FETCH
COMP

FETCH
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stanje_gumba, button port
stanje_prekidaca, switch port
stanje_gumba, ;upis hex
HNZ, provjeri btn south

sF, stanje_prekidaca
stanje moda upisa, mod upisa
stanje moda upisa,

NZ, mod ucitaj data

stanje brojaca, brojac znamenki
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mod_ucitaj_ addr:

gornji_nibl:

donji nibl:

mod_ucitaj data

nibl_3:

nibl_2:

nibl _1:

FER 2- Projekt

COMP

CALL
CALL
SL0
5L
SL0
5L
STORE
LOAD
CALL

FETCH
OR
STORE
LOAD
STORE
LOAD

CALL

COMP

CALL
CALL
STORE
LOAD

FETCH
OR
STORE
LOAD
STORE
LOAD
CALL

stanje_brojaca,
NZ, donji_nibl
LCD_Reset
disp_ Addr por
stanje_prekidaca
stanje_prekidaca
stanje prekidaca
stanje_prekidaca
stanje_prekidaca, ocitana lokaciija
80, BF
ispisi =0
emanji_brojac
80, ocitana lokacija
stanje prekidaca, s0
stanje_prekidaca, ocitama lokacija
stanje_brojaca,
stanje_brojaca, brojac_znamenki
50, sF
ispisi =0
zavrsl ISR
stanje brojaca,
Nz, nibl 2
LCD_Raeset
disp Data por
stanje_prekidaca, ocitani_podataklotos
0, SF
1spisi_s0
smanji_brojac
stanje_brojaca,
Nz, nibl 1
stanje_prekidaca
stanje_prekidaca
stanje prekidaca
stanje prekidaca
stanje prekidaca, ocitani podatak7tol
s0, BF
ispisi =0
emanji_brojac
80, ocitani podatak7itol
stanje_prekidaca, s0
stanje prekidaca, ocitani podatak7too
stanje_brojaca,
stanje_brojaca, brojac_znamenki
50, SF
ispisi_ =0

Zavrsi_ ISR
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smanji_brojac:

provjeri_btn south:

provjeri_btn north:

FER 2- Projekt

5UB
STORE

COMP

CALL
CALL
FETCH
oUT
ouT
CALL
IN
LOAD

CALL
IN
LOAD
S8R0
SRO
SRO
S8R0
CALL
LOAD

CALL

COMP

CALL
CALL
FETCH
ouT
FETCH
ouT
FETCH
ouT
ouT
CALL

stanje_brojaca,

stanje_brojaca, brojac_znamenki

zavrsi_ISR

stanje_gumba,

HZ, provjeri btn morth

LCD_reset

disp trazeni por

adresa,
adresa,

adresa,

podatak, Mem Data 10tos

Mam_Adr
CitajMem

zakasni lus

50, podatak

=0,

ispisi_s0

podatak, Mem _Data 7too0

50, podatak

s0
s0
=0
=0

ispisi_so
50, podatak

=0,

ispisi_so0

zavrsi_ISR

stanje_gumba,

NZ, provjeri btn east

LCD_reset

disp OK_por

;oitaj

ocitana lokacija

'
s
1]
[

podatak, ocitani podatak7too

podatak, Mem _Data 7too0

podatak, ocitani podataklotos

podatak, Mem _Data 10tos

adresa,
adresa,

adresa,

zakasni

ocitana lokacija

Mem_Adr
PisiMem

ilus

zavrsi ISR
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provjeri btn east : COMP stanje gumba, ;upls adrese
JUMP NZ, provjeri_btn rot
LOAD stanje_moda upisa,
STORE stanje moda upisa, mod upisa
LOAD etanje_brojaca,
STORE stanje_brojaca, brojac_znamenki
CALL LCD_Reset
CALL disp Addr por
JUMP zavrsi ISR
provjeri_btm rot: COMP stanje_gumba, 16 ;upis podatka
JUMP NE, provijeri btm rot t
LOAD stanje _moda upisa,
STORE stanje_moda upisa, mod upisa
LOAD stanje_brojaca,
ETORE stanje brojaca, brojac znamenki
CALL LCD_Reset
CALL disp Data por
JUMP Zavrsi ISR
provjeri_btm rot_t: COMP stanje_gumba, ;promjena stanja led-ice
JUME NEZ, zavrsi_ ISR
FETCH stanje _moda upisa, kopsm_led
COMP stanje_moda upisa, S$FF
JUME NE, KCPsSM_ukljuci
LOAD stanje moda upisa,
CALL LCD_Reset
CALL disp AZCPU por
ouUT stanje_moda upisa, FKCPSM3_led port
JUMP dalije
ECPSM ukljuci: LOAD stanje_moda upisa, SFF
ouUT stanje_moda upisa, KCPSM3_led port
CALL LCD_Reset
CALL disp KCPSM2 por
dalje: STORE stanje_moda upisa, kopsm_led
zavrsi_ISR: LOAD 56,
CALL zakasni Mms
RETI ENABLE

e ol i e ol i e ol i e ol il o il o il o il o o ol el e el el el e e el el ol o ol b e bl o b o b i o o o ol ol b ol b

: Prekidni wektor

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

ORE S3IFF
JUME ISR
VHDL "Rom_Form.vhd", "ProgRom.vhd", "ProgRom"
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4.3.1.3 VHDL kod povezanog sustava

U sljedec¢em se listingu navodi kod sustava sa sheme na 32. stranici. Na toj se
shemi vide i dva dodatna sklopa: ispravijaC signala za gumb BTN North, te
djeljitelj signala takta. Naime, dok pritisak na ostale gumbe ne mora biti
Jispeglan®, signal kojeg generira pritisak na BTN North dok je aktivan A2CPU
mora, i to radi komponenta debouncer. Dok je aktivan KCPSM3, ispravljanje
signala se vrsi softverski. Djeljitelj takta pak dijeli osnovni takt na ploci (50 Mhz),
sa brojem koji je u kodu odreden konstantom divider koja je namjeStena na
5000000, sto znaCi da A2CPU radi na 10Hz. Maksimalan takt (utvrdeno
testovima) za koji A2CPU jos uvijek radi dobro je 25Mhz.

library icee;
library azCPU _lib;
library MijoCustomLib;

use lese.std logic_lilc4.all;

entity A2CPU testsint 1s

port (
strataflash oea : out std logic:
strataflash ce : out std logic:
strataflash we : out std logic:
switch _in : im std logic_wector(3 downto 0):
btn_west : imn std_logic;

btn_south : im std logic:

btn north : im std logic:

btn_east : im std_logic;
btn rot : in std logic:;
btn rot a : imn std logic:

btn rot b : in std logic:

KCPSM3 LED p : out =td logic:
AR2CPU_start led p : out std logic:
A2CPU_stop_ led p : out std logic:
AZ2CPU_reset led p : out std_logic:
AZCPU _enable led p : out std logic;

AR2CPU clk led p : out std logic:

led d = eut std logic vector(7 downto 24);
led re @ out std logic;
lod rw : out std logic;

loed e = out std logic:
clk : in std logic
V:

end AZCPU testsint;
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architecture Behavioral of AZCPU testsint 1s

constant divider : integer := - ) ; --0,1 sec @ clock = 50 MH=Z

constant btn north debouncetime : integer := § --0,3 sec @ clock = 50 MH=
signal rst_ s : std logic := "1°;

signal reset A2CPU s : std logic := '0';

signal enable A2CPU s : std logic := '0°;

signal start A2CPU s : std logic := '0';

signal stop AZCPU s : std _logic := '07;

signal AZCPU InMem 5 : std logic wvector (10 downto 0);

slgnal A2CPU OutMem s : std logic wector (10 downto 0):

signal AZCPU AddrMem s : std_logic_wector (7 downto 0);
slgnal A2CPU WriteMem s : std_logic:

silgnal AZCPU ReadMem = : std_logic;

signal A2CPU clk s : std logic:

signal show AZCPU clk s : std logic := *0';

signal btn north deb s : std_logic wector(? dowmto 0) := "0";

signal btn north vec s : std_logic_ wector(? downto 0) := "0";
begin

clock _divider:emtity MijoCustomLib.clock divider
generic map(divider)

port map(reset AZCPU s,clk,RA2CPU_clk_s):

btn north vec_s(0) <= btn north;

btn north debouncer:entity MijoCustomLib.generic debouncer
generic map(btn north debouncetime, 1)

port map(rst_s,clk,btn north wec_s,btn north deb s);:

reset_kcpsm3:process(clk)

variable count clk:integer := 0;
begin
1f rst s = "1' then

if rising edge(clk) then

count clk := count clk + 1:
1f count clk » 1 then
Ist g <= '0';
end if;
end 1f;
end 1f:

end process;

FER 2- Projekt ©FER, 2010 Stranica 44 od 56



Jednostavni 8-bitni procesor Verzija 1.0
Tehni¢ka dokumentacija Datum: 2.1.2010

pomocni KCPSM3: enktity A2CPU lib.pomocni
port map(strataflash oe,strataflash ce,strataflash we,
switch _in,btn west,btn_south,btn north,btn east,btn rot,btn rot_a,
btn rot_b,KCPSM3_LED p,lcd d,lcd rs,led rw,lcd e,clk,rst_s,enable A3CPU s,

A2CPU clk sS,A3CPU OQutMem sS,A2CPU InMem 8,A2CPU AddrMem s,A2CP0 WriteMem S,
AZCPU_ReadMem_g);

resef AZCPU 8 <= btn west when (enable A2CPU 8 = '1') elsa '0';
start AZCPU s <= btn south when (enable A2CPU 5 = '1') else '0';
stop A2CPU s <= btn _east when (enable A2CPU s = "1') else '0°

AZCPU reset led p <= reset_AZCPU_s:
AZCPU_start led p <= start A3CPU s:
AZCPU _stop led p <= stop A2CPU s;
RAZCPU_enable led p <= enable AZCPU_8;

process (btn_north deb s(0))begin
1f rising edge(btn_north _deb s({0))then

if enable RICPU s = '1' then
show A2CPFU _clk s <= not show A2CPU clk_s;
end 1f;
end if;

end process;

R2CPU clK led p <= A2CPFU clk = when(show A2CPU clk 5 = '1') aelsa '0';

#

AZCPU:entity A2CPU_lib.Simple CPU
generic map(11,3,3,13,8,8)

port map(R2CPU_clk s,reset A2CPU_s,start_A2CPU_s,stop AZCPFU s, A2CPU_InMem s

S

A2CPU_ReadMem s,A2CPU WriteMem s,A2CPU_CutMem s,RA2CPU_AddrMem s);
end Behavioral:

4.3.2 Nacin komunikacije dva procesora
KCPSM3 i A2CPU komuniciraju preko zajednicke memorije. Vazno je uociti da
zato samo jedan procesor moze pristupati memoriji u nekom trenutku. Zbog toga
su prekidi onemoguceni dok radi A2CPU, kao Sto su i memorijske sabirnice od
A2CPU onemogucene dok radi KCPSM3. Dok je aktivan KCPSM3, korisnik
moze pregledavati i mijenjati sadrzaj memorije (te na taj nacin zapravo
programirati A2CPU, jer su u zajednickoj memoriji njegove instrukcije). Kad je
aktivan A2CPU, pritiskom na start (BTN South, vidjeti dalje) krec¢e sljedno

izvrSavanje instrukcija iz zajednicke memorije po€evsi s nultom lokacijom.

FER 2- Projekt ©OFER, 2010 Stranica 45 od 56



Jednostavni 8-bitni procesor Vezja 1.0

Tehni¢ka dokumentacija Datum: 2.1.2010

PoCetno, zajedniCka je memorija inicijalizirana u VHDL — u, i sadrzi programski

odsjeCak koji se vidi iz slijedeceg listinga :
MemField ==

( . 1d 30
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4.4 Povezivanje sklopa A2CPU _testsint sa stvarnim signalima — ucf datoteka

Sklop A2CPU testsint je u hijerarhiji povezivanja na najviSem nivou — tzv. top

level source, i to se mozZe vidjeti iz listinga na strani 41. Njegovi se izvodi

(portovi) povezuju s stvarmim izvodima na ploci koji $alju signale generirane od

razli€itih ulaznih jedinica te sa izvodima koji Salju signale razli¢itim izlaznim

jedinicama. Povezivanje se vrSi pomocu ucf datoteka, a njezin izgled za ovaj

projekt dan je u nastavku :

1 HNET
2 HNET
3 HNET
4 NET
5 MNET
& MNET
7 HNET
& HNET
9 HNET
10 HET
11 HNET
1z NET
13 MNET
14 MNET
15 MNET
16 MNET
17 HET
15 HNET
12 HET
20 MNET
21 MNET
22 HNET
23 HNET
z4 MNET
z5 MNET
26 MNET
27 HNET
28 HNET
Prvo se

"': lk"
"lod ra"
"led ru™
chd_e r
"led dodsn
"lod d«<5="
"lod d<gz"
Mlod d<?e"

LoC =

"strataflash oe"
"strataflash ce”
"ztrataflash we"

"switch in<
"awitch ind
"switch ind
"smitch_in<
"htn east”
"btn north”
"btn south”
"htn west"
"htn rot”

"btn rot a"
"htn rot b
"KCPSMI LED

"L2CPU_start led p" LOC

"A2CPU enable led p" LOC =

roor | IO3ITANDARD LVTTL:
Loc = "L1s8" | IOITANDARD = LWTTL | 3LEW = 3LOW | DRIVE = Z:
Loc = "L17" | IO3ITANDARD = LWTTL | 3LEW = 3LOW | DRIVE = Z:
Loc = fH1s" | IO3ITANDARD = LWTTL | 3LEW = 3LOW | DRIVE = Z:
Lac = TRI15" | IOZTANDARD = LWTTL | 3LEW = 3LOW | DRIVE = 2:
LaZ = "R16" | IOZTANDARD = LWTTL | 3LEW = 3LOW | DRIVE = Z;
Loc = "p1v" | IOITANDARD = LWTTL | 3LEW = 3LOW | DRIVE = Z:
Loc = 7H15" | IOITANDARD = LWTTL | 3LEW = 3LOW | DRIVE = Z;
LoC = "C1sr IO3TANDARD = LVTTL | 3LEW = 3LOW | DRIVE = &2
LoZ = "Dilg™ IO3TANDARD = LVTTL | 3LEW = 3LOW | DRIVE = &2
LoC = "pi7r IO3TANDARD = LVTTL | 3LEW = 3LOW | DRIVE = &
o= LOC = "L13"™ | IOSTAWDARD = LWTTL | PULLUP;
1=" LOC = "L14" | IOSTAWDARD = LWTTL | PULLUF;
Zx" LOC = "HIS"™ | ICOSTAWDARD = LWTTL | PULLUF;
et LOC = "H1T7" | ICSTAWDARD = LWTTL | PULLUF;
Loc = "H13"™ | IOZTANDARD = LVTTL | PULLLDOWI :
Loc = "v4" | ICSTANDARD = LVTTL | PULLDOWN ;
Loc = "E1Y" | IOZTANDARD = LVTTL | PULLDOWIT ;
Loac = 7D135"™ | IOZTANDARD = LVTTL | PULLDOWIT ;
Loc = ™yle'™ | IOZTANDARD = LVTTL | PULLDOWI ;
Loc = "E1s"™ | IOITANDARD = LWTTL | PULLUP ;
Loc = "1™ | IOZTANDARD = LWTTL | FULLUFP ;
_p" LOC = "F1i'" | IOITANDARD = LVTTL | SLEW = 3LOW | DRIVE = § :
"AZCPU stop led p™ Loc = "F11" | IO3TAWNDARD = LWTTL | 3LEW = 3ILOW | DRIVE = & ;
= "E11" | IO3TANDARED = LVTTL | SLEW = 3LOW | DRIVE = &
"AZCPU reset led p™ LOC = "E1Z" | IOSTAWDARD = LWTTL | 3LEW = 3LOW | DREIVE = 3
fEof | IOITANDARD = LVTTL | 3SLEW = 3LOW | DRIVE =
TES™ | IOITANDARD = LVTTL | 3LEW = 3LOW | DRIVE = 8 !

MAZCPU clk led p" LOC

navodi ime porta komponente (npr. btn_east) a zatim izvod na plocici s

kojim se povezuje (H13 za btn_east). Nakon toga se navode neke dodatne

opcije koje ti izvodi mogu imati (npr. vrsta otpornika na koju su prikljuceni —
PULLUP ili PULLDOWN).
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4.5 Uporaba Xilinx alata u sintezi i pretakanje na plocicu

Nakon $to je zavrSen VHDL opis projekta, te provedena sinteza (u svrhu provjere
moze li se cCitav VHDL kod moZe sintetizirati; naime, postoje i VHDL konstrukti
koji su samo teoretski, i ne mogu se izvesti sa stvarnim sklopovima) moze se
pristupiti pretakanju na plo€icu. Postupak je jednostavan, a ovdje je prikazan u

programskom okruzenju Xilinx ISE 11.1:

Design =+ [ 8 X
Saurces Far: | Implementation w
Hierarchy

=] Test3ink

B Ed xc3s500e-SFgsE0
8 = [halefts AZCPU_testsink - Behavioral (A2CPU_testsint, vhd)
m clock_divider - clock_divider - Behavioral {D:f¥ilinxsPr

= m btr_north_debouncer - generic_debouncer - Behavio
= +- '] porecni_KCPSM3 - Pomocni - Behavioral (D flincsPr
- '] AZCPU - Simple_CPU - Behavioral (D ¥ilinesProjfarhi
ﬁ E Pornocni,uck (D fEilinesProjfarbProjiCPUS_bit/pomocn
< >
1{, | Processes: AZCPU_testsint - Behavioral 5
Et Creake Timing Constraints
1) Pin Planning (PlanAhead) - Pre-3ynthesis
o 1) Pin Planning (PlanAhead) - Post-Synthesis

Floorplan Area) I Logic (PlanAhead)
2.1 Svnthesize - 5T
PJC  Implement Design
= -:@ Configure Target Device
«:@ Generate Target PROMSACE File
:@ Manage Configuration Project (MPACT)
E IUpdate Bitstream with Processar Data
S8 fAnalyze Design Using Chipscope "

Potrebno je dakle stisnuti Generate Programming File u listingu procesa raspoloZivih za
projekt. Time Ce se generirati datoteka pomocu koje se programira FPGA polje na
ploCici. Prijenos podataka se obawvija preko USB-a. Nakon generiranja potrebno je

odabrati Manage Configuration Project (iMPACT) koji otvara program iMPACT. U
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otvorenom programu treba odabrati Boundary Scan, a zatim desnim klikom odabrati

Initialize Chain. Nakon toga treba ucitati generiranu .bit datoteku i stisnuti desni klik na

xasdfasdasdasdad. Odabire se Program i nakon toga je postupak zavrSen — sklop je

sada hardverski implementiran u FPGA polju.

£ ISE iMPACT - [Boundary Scan]

Debug

Window  Help

mX: B IEOFN

@ File Edit Wiew Operations Output
AEN=8° I RENER S
MPACT Flows +05F x
‘&g Boundary Scan

‘Bal Slaveserial

‘Bal Direck SPT Configuration

=] SystemacE

=] PROM File Formatter
MPACT Processes —+05F x

Available Operations are:

= Program

mp et Device ID

m Get Device Signatureflsercode
mp Check Idcode

=P Read Status Register

=P One Step SYF

=P One Step X5YF

TOI

3
H2Cpu_)

DO

-

Get Device 1D

Gek Device Signature/Usercode
One Step SYF

One Step xSVF

Add SPTJEPI Flash, ..

Assign Mew Configuration File, .,

Sel Programming Properties. ..
Selt Erase Properties, ..

Launch File Assignment Wizard
Set Targek Device

Boundary Scan

Vazno je napomenuti da u opcijama projekta (u Xilinx-u

Project -> Design

Properties) mora pod Device biti odabrana XC3S500E a pod Package FG320 .

Prilikom prvog spajanja plocCice preko USB-a windows prepoznaje sve potrebne

driver-e (ako je na sistemu instaliran Xilinx).
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4.6 Opis rada sustava za testiranje procesora

Posto se pomocu Xilinx-a nas sustav preto€i na plocicu, mozemo krenuti s

njegovom uporabom. Prikazuje se poruka :

na LCD prikazniku. PoCetno je A2CPU stopiran, a radi picoBlaze (KCPSM3).
Pogledajmo ¢emu sluze pojedini vanjski priljucci:

- rotiraju¢i gumb: ima dvije funkcije: njegovim rotiranjem (bilo u lijevu ili

desnu stranu) mijenja se aktivni procesor. A2CPU ili
KCPSMa3. Druga funkcija mu je omoguc¢ena samo kad je

aktivan KCPSM3: tada se pritiskom na njega mijenja nacin

upisa u nacin Podatak (vidjeti dalje)
- BTN West: Dok je aktivan KCPSM3, pritiskom na njega se upisuje hex
znamenka koju predstavlja polozaj kliznih prekidaca (vidjeti dalje).

Dok je aktivan A2CPU, pritiskom na ovaj gumb resetira se

A2CPU.
- BTN East: Dok je aktivan KCPSM3, pritiskom na njega se prebacuje u nacin
', Upis Adrese (na LCD-u piSe Adresa: ). Dok je aktivan A2CPU,

sluzi za privremeno zaustavljanje procesora (ne reset !)

o podatak koji se nalazi na trazenoj adresi (na LCD-u pi$e Trazeni

Podatak: ). Dok je aktivan A2CPU, sluZzi za pokretanje procesora.
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- BTN North: Dok je aktivan KCPSM3, pritiskom na njega se upisani podatak
upisuje u zajedni¢ku memoriju (na LCD-u piSe Podatak upisan: ).

Dok je aktivan A2CPU, ukljuc€uje/iskljuCuje prikazivanje takta na

A2CPU (vidjeti dalje);

- Kilizni prekidaci: Dok je aktivan KCPSM3, njihov polozaj odreduje hex

E znamenku koja ¢e se upisati u memoriju procesora KCPSM3
(tzv. ScratchPad memory, vidjeti skicu na str.30) i ujedno

ispisati na LCD-u. Tako polozaj prekidaca na slici lijevo

predstavlja hex znamenku B.

- Led diode: LDO gori ako je aktivan KCPSM3, LD7 ako je aktivan A2CPU. LD6
prikazuje taktove A2CPU (ipak, to se moze primjetiti ako je broj taktova u
sekundi nizak, npr 10 u sekundi).LD1 prikazuje reset A2CPU (odnosno,
pritisak na BTN West). Takoder, LD2 prikazuje start, a LD3 stop procesora

A2CPU. Konkretan raspored dioda vidi se na slici :
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4.7 Primjer rada

Kao $to je receno, nakon programiranja na LCD-u se pojavljuje poruka :

Takoder, gori dioda LDO, §to znaci da je aktivan KCPSM3

Sa listinga na strani 44 vidi se da odsjeCak koda za A2CPU, izmedu ostalog,
zbraja brojeve na adresama 30 (1E) i 31 (1F) i sprema rezultat na adresu 32 (20)
(to se vidi iz prve tri instrukcije: 1d 30, add 31, st 32). Pocetno je na adresama 1E
i 1F zapisan broj 002, a na 20 broj 0. Dakle, ako A2CPU radi kako treba, nakon
njegova pokretanja na adresi 20 treba pisati broj 004.

Da bi pokrenuli A2CPU, zarotiramo rotiraju¢i gumb. Prikazuje se poruka, i gori
LD7:

Sada pritisnemo BTN West (reset A2CPU) a zatim BTN South (start A2CPU) .

Ako je takt nizak (u kodu je postavijen na 10 Hz) ,trebamo pri¢ekati par sekundi

da se izvede cijeli odsjecak (ili barem prve tri instrukcije). Nakon toga ponovno
okrenemo rotiraju¢i gumb (prije toga opcionalno se moze zaustaviti A2CPU
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pritiskom na BTN East, ali nije nuzno) i sada je aktivan KCPSM3 :

Sada pritisnemo BTN East i pojavijuje se poruka Adresa. Upisujemo adresu
pomocu kliznih prekidaCa i gumba BTN West, na nacin da prvo postavimo
prekidaCe u polozaj koji odgovara binarnom kodu znamenke koju upisujemo, a
zatim pritisnemo BTN West. Postupak ponavljamo 2 puta, jer trebamo upisati

dvije hex znamenke (memorija ima dubinu 255).

U naSem slucaju upisujemo adresu 20 :

Dakle, rezultat je oCekivan.
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Pokusajmo sada isprogramirati A2ZCPU, odnosno izmjeniti odsjeCak koji izvodi.
Upisat ¢emo na adresu 1E podatak 005 a na adrsu 1F podatak 009. Takoder,

neka sada pocCetak programskog odsjecka glasi ovako :
Id 30; and 31; st 32;

Izmjena je dakle Sto sada ne zbrajamo podatke na adresama 1E i 1F ve¢ ¢emo
izvrSiti operaciju AND nad njima. Rezultat spremamo i dalje na adresu 20, ali on
sada treba biti 0001 (1001 AND 0101 = 0001).

Prvo ¢emo upisati podatak 005 na adresu 1E. Pritisnemo gumb BTN East i

unosimo adresu :
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Nakon $to smo unjeli podatak, pritisnemo BTN North i prikazuje se poruka :

To znacCi da smo na adresu 1E unjeli podatak 005. Isti postupak ponovimo i za
adresu 1F na koju upisujemo 009 i adresu 01 na koju upisujemo podatak 31F (to
je instrukcija and 31, buduci je operacijski kod instrukcije AND jednak 0011 = 3).

Nakon $to smo izmjenili sadrzaj memorije, A2CPU ucinimo aktivnim rotiranjem
gumba, i pokrenemo ga kao Sto je vec bilo opisano. Vratimo se ponovo u stanje
u kojem je aktivan KCPSM3, i sada nas zanima stanje na adresi 20. UpiSemo tu

adresu, pritisnemo BTN South (sve isto kao i u prvom primjeru) i dobijemo:

Rezultat je opet u skladu s o¢ekivanim. A2CPU radi dobro ©.

Napomena : maksimalan takt (dobiven testiranjem) za A2CPU je 25 Mhz. Ipak, to

se moze poboljsati, ponajprije boljom izvedbom memorije.
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