Izrada demonstracijskog 8-bitnog procesora

Studenti: Marija Miji¢, Vedran Vukoti¢
Nastavnik: prof. dr.sc. Sinida Segvi¢

Predmet: Arhitektura racunala 2



Sadrzaj

UVOQ. -ttt h ettt e bt e e bt e bt e e a bt e e bt e e a bt e eh et e ab e e e ht e e bt e eateeabeeehbeenbeeenbeeanbaeeean 4
1. Organizacija demonstracijSKOZ PrOCESOTA. ... ..ccuvieruiiiiieriieeiieriie et e ete et esiteeteeste et e seeeebeesaaeenbeennneenens 5
2. AritmetiCKO-10ZICKA JEAINICA. ... .cccuiieiiiieeiiie et e et e e st e e st e e s nteeesssaeeesnaraeeeens 8
2.1. VHDL model 4-bitne aritmeticko-10gicke JediniCe. .........oovievieririiiieniieiiecieeiieee e 9
2.2. Izrada 8-bitne aritmetiCko-10ZICKe JEAINICE. ......ccueieruiiieiieciieceee e 12

3. Re@ISIT A, TR T TIMP...oiiiiiee ettt ettt ettt et e e bt e e e e saeeaba e nsaeeennaeeennnes 15
4. Registri PC, PT 1 OFF te upravljanje adresnom SabirniCOM...........cecvveerieeerieeesieeeiieeeieeesieeeee e 16
4.1. MOdeliranje PC r@ZISIIA. .....c..ieiuieiuieeiieeiieeieeetie et e site et e et et estaeeteesaeeesbeessaesnseensaesnseessnesnseensaaans 16
4.2. Modeliranje PT 1 OFF T@@IStara..........ccueeecuiiiiiiiiiiiieeeiie et esieeeiteeeae e et e e staeesaeeessaeeesssaeesneeeas 18
4.3, Sruktura CPLD L.....ooiiiiiieiietee ettt ettt ettt et e et 19
4.4. Provjera CPLD1 SIMUIACTIOM.......cccuiiiiiiiiiiieiciie ettt e e etee e s e e e e e eraeaeeeeenenns 28
4.4.1. Upis vrijednosti U PT r@ZISTAT.....cccueeiuieiiieiieiieeieeeiie ettt ettt ettt et e e eereeeenes 28
4.4.2. Uvecanje PC registra za JEAan...........eccuieeiiieeeiiieeciie et eeeeeeee e e eiaeesaeee s e ssaeeeaeenes 29
4.4.3. KOriStenje OFF Te@ISTIa......cccuiiiiieitieeiieiieeie ettt ettt ettt et sttt esbeesebe e e eebeeeenseaeenes 29
4.4.4. Citanje sadrzaja PT ICEISIIA. ......c.ovveeveeeeeeeeeeeeeeee oo e s ees e eeee 30
4.4.5. Citanje sadrzaja PC IZISta. .........oo.ov.oveveeeeeeeeeeeeeeeeseseee e e ees e esenaen 31

5. Instrukcijska arhitektura i upravljacka jediniCa..........coocveeeeiieiiiie e 32
5.1 FAZA PIIDAVI...tiiiiieiieeie ettt ettt ettt et e e st e e bt e et e e bt e enbe e beeenbe e nbaeeenraeeennres 36
5.2. FAZa 1ZVIST Z& A 4 COMSL...einiiiiiiiiie ittt ettt e b e ettt e s abe et e e e nbeeeeneee 37
5.3. Faza iZVIS1 ZA& A = RIiuoiiiiiiiiiiiee ettt e 38
5.4. FazaizvrSi za A «— ALU _Operacija(A, RN)....ccooeiiiiiiieiiecee et 39
5.5. Faza 1ZVIS1 Z& A P TLOW....ciiiiiiiiiiiie ettt sttt 42
5.6. Faza 17vrS1 Za PTLOW = A oottt ettt e 43
5.7.Faza 1zvr§i za A «—PTHIZN.......oooiiiiii ettt e 44
5.8. Faza 1zvrS1 Za PTHIZI «— A..ooiiiiieeeeeee ettt ettt e e e aa e e s aaeeeenes 45
5.9. FAZa 1ZVIST ZA A <= (PT) ettt et e e e e aba e e e e e e nennas 45
5.10. FAaza 1ZVIS1 Z& (PT) €= Aottt ettt e e et e e et e e s be e e easee e sseeennsaaaaeeeennnns 46
5.11. Faza izvrsi Za PC «— PT ..ottt 47
5.12. Faza 1zvrSi Za PT «— PCoouiiiiiiiieeee ettt 48
5.13. Faza 1zvr8i za PC «— PT if @qUal......c.coouiiiiiiiiiiii ettt 49
5.14. Faza 1zvr$1 Za PC «— PT 1 CAITY....ooiiiiieiee ettt st snae e e e e 50
5.15. FAZa 1ZVIS1 Z& CIEAT CAITY...cueietieeiieiieeiieeiteeite et et et et e et e eteeeebeestteenteenseeesbeenseesaseesensseeennnees 50
5.16. FAZAa 1ZVIS1 ZA SEE CAITY....eeevveeeeiieeeiieeeeitee et e etteeeetteesteeessteeessseeessaesssaessssaesssaeeesessssseeeeeenssssens 50
5.17. Zakljucno o upravljaCko] JEAINICI......eeouieriieiieiie ettt ettt et e 51

6. CJeloKUPNA STMULACT]A....c.vvieeeiieeiiie ettt e et e e et e e e taeestaeesssaeesssaeesssaeenssaeesssaeesssneaeens 52
7 AQTESIIL PTOSTOT. ... tieitieiieeitieeiieetteeteetee ettt eteeetteeteeesaeenseessseensaeanseenseaasseeseeensaenseeasseesaesnseeseeesnnsaeennns 55
8. IZArada SKIOPOVI A ...ccueiiieiie ettt st e et e et e e e e e et e e enbaeeaaee e e ennrraaaaeans 59
8.1. Memorija, generator takta te Napajanje S SV ......cociiiiiiiiieeiieiieeie ettt 59
8.2. CPLD-ovi (upravljacka jedinica i upravljanje adresnom sabirnicom)............cccceeeeevveeenreeeeennnne. 61
8.3. AritmetiCko-10giCka JEdINICA 1 TEEISIIT..c..uietiiiiieiieeieeiie ettt ettt ete et e et eebe e e e 64
8.4. Ulazno-1z1azni MOdUL...........cooiiiiiiiii et et e 65
8.5. RUCNT ZENETALOT tAKEA. ... ..eiuiiiiieeiiietieeit ettt ettt ettt et e et e e ssaeeabe e beeenbeesseeenseenseeenseenens 66

LB S w10 1< g 0] 0 1 . - P SRRSPPPPRR 68



TO. TTOSKOVIUK . ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e eeeanaeseeeenannaaeeas

11. Zakljucak
12. Literatura



Uvod

Cilj ovog projekta bio je razviti jednostavan 8-bitni procesor od diskretnih elektronic¢kih elemenata koji
bi sluzio u ilustrativne svrhe. Procesor je zamisljen tako da ima indikatore (LED) koji pokazuju stanje
sabirnica (adresne i podatkovne), bitnih registara (instrukcijski registar, akumulator, privremeni registar
aritmeticko-logicke jedinice te izlazni registri I/O plocice) te vaznijih kontrolnih signala. Takoder, u
svrsi $to boljeg predoCavanja samog rada procesora omoguceno je rucno generiranje clock signala ¢ime
se ostvaruje mogucénost izvrSavanja svakog pojedinog koraka i proucavanje pojedinih faza procesora.
Naravno, osim ru¢no kontroliranog clock signala, tu je i moguénost da se procesor pogoni automatski
generiranim taktom (quartz oscilator uz djelitelj takta) raznih frekvencija koje se mogu odabrati
prikladnim jumperom. Pojedini elementi procesora su uglavnom iz 74xx serije: ALU je sastavljen od
dva 4-bitna ALU-a (74HCT181), pojedini registri su 74HC574, a adresni dekoderi 74HCT139.
Obzirom da bi izrada procesora od isklju¢ivo takvih elemenata bila prezahtjevna, koriStena su i1 dva
CPLD-a (XC9572XL). U prvom CPLD-u su sintetizirani programsko brojilo (PC), registar pokazivac
(PT) te sva potrebna logika koja upravlja adresnom sabirnicom. Svaki je element modeliran zasebno te
povezan signalima unutar CPLD-a kao da se radi o zasebnim implementacijskim elementima. Na

drugom CPLD-u se nalazi iskljuc¢ivo logika upravljacke jedinice procesora.

Po pitanju memorije, adresni prostor je podijeljen u tri dijela: ROM, RAM i I/O prostor te se ukupno
prostire kroz 64kB. Smisao ROM-a i RAM-a je sam po sebi jasan, a I/O se sastoji od dvaju ulaznih
meduspremnika i dvaju izlaznih registara, svaki od po osam bita. Na izlazne registre je moguce spojiti

indikatorske ledice ili drugu periferiju (primjerice LCD).

Sama fizic¢ka izrada procesora i periferije se sastoji od Cetiriju plocica (PCB). Na jednoj su smjeStena
dva CPLD-a (kontrolna jedinica te logika koja upravlja adresnom sabirnicom), na drugoj su smjesteni
ALU i registri (IR, A 1 TMP), na tre¢oj su memorija (RAM i ROM), dio adresnih dekodera te generator
takta. Konacno, na ¢etvrtoj ploc€ici se nalaze ulazni meduspremnici i izlazni registri, drugi dio adresnih

dekodera te prikljucci za mogudu periferiju. Izgled gotovog procesora prikazan je na slici 1.

Za potrebe simulacije izradeni su 1 pomo¢ni VHDL modeli pojedinih bitnih elemenata koji su koristeni.
Cjelokupni procesor je najprije simuliran u VHDL-u koriStenjem Xilinx ISE alata te je zatim

napravljena njegova fizicka realizacija istoga.
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Slika 1: Izgled procesora i periferije

1. Organizacija demonstracijskog procesora

Procesor je akumulatorske strukture. Prilikom izvodenja ALU operacija, jedan se podatak dovodi u
akumulator (Ciji je izlaz spojen na jedan ulaz ALU-a) dok se drugi dovodi direktno iz podatkovne
sabirnice (dbus) u drugi ulaz ALU-a. Akumulator je jedini fizicki(pravi) registar koji je dostupan
programeru. (Programer ima na raspolaganje 256 memorijskih lokacija u SRAM-u na najviSoj stranici
kojima moze brzo pristupiti. Detaljnije o ovome kasnije.) Na izlazu ALU-a se nalazi TMP registar.
Naziv TMP (temporary) slijedi iz €injenice da se u njemu privremeno sacuva rezultat izvodenja ALU
operacije. Naime, ne bi bilo moguce direktno rezultat poslati natrag podatkovnom sabirnicom, jer se
ona u to vrijeme koristi sa dovodenje drugog operanda na ALU. Za vrijeme izvodenja ALU operacije
jedan operand dolazi iz akumulatora (registar A) dok drugi iz memorije dolazi preko sabirnice
podataka. Nakon $to se rezultat operacije zapiSe u TMP registar, memorija oslobodi sabirnicu (OE = 0,
WE = 0) te se ukljucuje izlaz TMP registra, ¢ime se rezultat ALU operacije postavlja na sabirnicu
podataka (dbus). Zatim se memorija prebacuje u pisanje te se podatak sa sabirnice zapisSe na predvidenu

lokaciju u memoriji.



Tre¢i vazan registar je instrukcijski registar IR. U njemu se upisuje operacijski kod trenutne
instrukcije. Podatak do njega takoder dolazi podatkovnom sabirnicom, a hoce li se upisati u akumulator
(ukoliko je konstanta) ili u instrukcijski registar (ukoliko je operacijski kod) ovisi o tome na koji ¢e
registar biti poslan write signal. O generiranju write (i mnogo drugih) signala brine se upravljacka

jedinica.

TMP OF |-mmmmmmeeeoee

TMP Write | ---------nzemmeeman

cpld1 ctrl

Slika 2: Organizacija demonstracijskog procesora
Podatak iz instrukcijskog registra putuje u kontrolnu jedinicu 1 u aritmeticko-logicku jedinicu. Nizih tri
bita zajedno s Cetvrtim bitom odreduju operaciju koju treba izvesti. Ukoliko se radi o ALU operaciji,
tada Cetvrti bit odreduje da li se radi o aritmetickoj ili logi¢koj operaciji dok preostali bitovi (najvisi)

odreduju operaciju koju ¢e ALU izvrsiti. Kodna je rijec¢ 8-bitna te je njezin format sljedeci:

7 6 5 4 3 210

ALU operacija| ALU mode/ |kod naredbe
kod naredbe

Bitovi 3-0 predstavljaju signale koji stizu u upravljacku jedinicu te specificiraju instrukciju. Bitovi 7-4,
zajedno sa bitom 3 odreduju koju ¢e operaciju ALU izvrsiti. Detaljnije o tome ¢e biti rije¢ u poglavlju

koji opisuje rad aritmeticko-logicke jedinice. Upravljacka jedinica i ALU takoder razmjenjuju signale



carry (ulazni i izlazni) te equal.

Unutar CPLDI1 su modelirani programsko brojilo (PC), registar pokaziva¢ koji sluzi adresiranju 16-
-bitnog adresnog prostora (inace bi sa 8 bita mogli adresirati samo 256 memorijskih lokacija), offset
registar (OFF) koji sluzi za brzo pristupanje segmentu s 256 memorijskih lokacija na najviSoj stranici te
pripadna logika koja svime time upravlja. U nastavku ¢e svaki od ovih elemenata biti detaljnije

obraden.



2. Aritmeti€ko-logic¢ka jedinica
Aritmeticko-logiCka jedinica je napravljena od dva 74HCT181 4-bitna ALU-a. Svaki takav 4-bitni

ALU ima slijedece pinove:
* S0-S3 -4 bita koji odreduju operaciju koju ¢e obaviti.
' M - bit koji odreduje da li se obavlja aritmeticka ili logicka operacija.
* A0-A3 te B0-A3 — dva 4-bitna operanda koji sudjeluju u odredenoj operaciji.
e Cn -Ulazzacarry.
* Cnt4 -Izlazni carry.
* FO0-F3 - 4-bitni rezultat operacije nad operandima A i B.
* A=B -izlaz koji se aktivira ukoliko su operandi medusobno jednaki.

ALU ima razli¢ite funkcijske tablice za pozitivnu i negativnu logiku. Kako se na$ procesor skroz
temelji na pozitivnoj logici (logi¢ku jedinicu predstavlja visoka naponska razina), tablica s pojedinim

funkcijama je sljedeca:

Actlve High Data

Selection |y M=L; Arithmetic Operations

Loglc
53 52 S1 SO0|Functions| Cpn=H {no carry) Cn =L (with cary)
L L L LIF=A F=A F=4Plus1
L L L HIFFA+B|F=A+B F={A + B}Plug1
L L H L|F=AB F=A+8 F={A + B}Plus1
L L H H[F=0 F = Minus 1 {2's Gompl) | F = Zero
L H L L|F=A8 F=APlus AB F=A Plus AB Plus 1
L H L H[F=B F=(A+ B)PlusAB [F=(A + B)Plis AB Plus 1
L HH L|F=A®B [F=AMinusBMinus1 |F=A MinusB
L H H H|F=AB F=AB Minus 1 F=AH
H L L LIF=A+8|F=APlusAB F=A Plus AB Plus 1
H L L H|F=A®E |F=APlUsE F=APlus 8 Plus 1
H L H L|F=B F=(A + B)Plus AB |F=(A + B} Pius AB Plus 1
H L H H|F=AB F=AB Minus 1 F=AB
HHL L|F=t F=aFlsA® F=APlus A Plus 1
H H L HiF=A+B{F=(A+B)PlusA F={A + B)Plus A Plus 1
H HH L|F=A+B|F=(A+B)PusA F=(A + B)Plus A Plus 1
H HH HIF=A F=A Minus 1 F=A

Slika 3: Funkcije ALU-a (izvadak iz datasheeta)



Vrijedi napomenuti da se u tablici "+" odnosi na operator disjunkcije, a "plus" na operator zbrajanja.

Gledamo na slijedec¢i nacin:

» Ukoliko je bit (pin) M jednak 1 (high), tada se obavlja logicka operacija (lijeva kolona)

» Ukoliko je bit (pin) M jednak 0 (low), tada se obavlja aritmeticka operacija (desna kolona)

Koja ¢e se operacija obaviti, ovisiti ¢e o 4-bitnom kodu kojeg posaljemo na ulaz S0-S3. Tako ¢e se,
primjerice, ukoliko postavimo M = 1 te S(0-3) = "000" komplementirati ulaz A te pojaviti na izlazima
F(0-3). Ulaz B se tada zanemaruje. Ukoliko postavimo M = 0 te S(0-3) = "1001", tada ¢e se zbrojiti
operandi A i B, te njihov zbroj pojaviti na izlazu F(0-3). Analogno vrijedi za sve ostale retke u tablici.
Prije nego $to smo krenuli dalje na razvoj procesora, provjeren je rad kupljenih 4-bitnih arimetic¢ko-

logickih jedinica na prototipnoj ploci, Sto je prikazano na slici 4.

Freie ceg

ik

Slika 4: .Testiranje 4-bitnog ALU-a

2.1. VHDL model 4-bitne aritmeti¢ko-logicke jedinice

Kao $to je ve¢ re€eno, radi potrebe simuliranja rada procesora (otkrivanje greSaka iskljuc¢ivo na
sklopovlju bilo bi jako tesko) napravljeni su VHDL modeli pojedinih komponenti. Prva i najbitnija
takva komponenta je upravo aritmeticko-logicka jedinica. Nju smo odlucili modelirati strukturalno na
temelju sheme iz datasheeta. (PonaSajnim modeliranjem postojala bi moguénost da smo zapravo

modelirali krivo ponasanje, dok strukturnim modeliranjem je ono zasigurno jednako modeliranom



elementu, s obzirom da su im strukture iste). Strukturalna shema 74HC181 4-bitne ALU jedinice
prikazana je na slici 5. Na temelju te slike napisan je strukturalni VHDL model aritmeticko-logicke

jedinice.

e Ll
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r r *] o 5 : o

Slika 5: Shema 74HC181 4-bitnog ALU-a (izvadak iz datasheeta)

@
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Prvo smo na shemi numerirali sve signale po redu, a zatim smo pojedine veze opisali VHDL kodom.
Na samom kraju napisan je testbench kojim je provjerena ispravnost VHDL modela. Kona¢ni VHDL
kod 4-bitne aritmeti¢ko-logicke jedinice dan je u nastavku:

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

entity alul8l is

port (
M: in std logic; -- Mode (aritmeticka ili logicka operacija)
S: in std logic tor (3 downto 0); -- operation Select
A: in std logic vector (3 downto 0); -- first operand
B: in std logic tor (3 downto 0); -- second operand
Cn: in std logic; -- carry input
F: out std logic vector (3 downto 0); -- function outputs
P: out std logic; -- carry propagate
G: out std logic; -- carry generate
Cn4: out std logic; -- carry output
AegB : out std logic -- 1 if operators (A and B) equal

)7

end alul8l;

architecture Behavioral of alul8l is
signal sl std logic vector (19 downto 0);
signal s2 : std logic or (7 downto 0);

10



signal s3 std logic vect

signal s4 std logic vect

signal s5 std logic vect

begin

-- prvi red signala
s1(0) <= B(3) and S(3)
sl(l) <= A(3) and S (2)
sl(2) <= not B(3) and
sl1(3) <= S(0) and B(3);
sl(4) <= A(3);
sl (5) <= B(2) and S(3)
sl(6) <= A(2) and S (2)
s1(7) <= not B(2) and
s1(8) <= S(0) and B(2);
s1(9) <= A(2);
s1(10) <= B(l) and S (3
s1(11) <= A(1l) and S(2
s1(12) <= not B(1l) and
s1(13) <= S(0) and B(1
sl(14) <= A(1);
sl1(15) <= B(0) and S(3
s1(16) <= A(0) and S(2
s1(17) <= not B(0) and
s1(18) <= S(0) and B(0
s1(19) <= A(0);

-- drugi red signala

or (19 downto 0);
or (3 downto 0);
or (4 downto O0) ;

and A(3);
and not B (3);
S(1);

7

and A(2);
and not B(2);
S(1);

’

) and A(1);

) and not B(1);
S(1);

) i

) and A(O);

) and not B (0);
S(1);

)

and Cn);
)i

s2(0) <= not( s1(0) or sl(l) );

s2(1) <= not( sl(2) or sl1(3) or sl(4) );

s2(2) <= not( sl(5) or sl(6) );

s2(3) <= not( sl(7) or sl(8) or sl1(9) );

s2(4) <= not( s1(10) oxr sl (11) );

s2(5) <= not( sl1(12) or s1(13) or sl(14) );

s2(6) <= not( sl1(15) oxr sl(l6) );

s2(7) <= not( s1(17) or s1(18) or s1(19) );

-- trec¢i red signala

s3(0) <= s2(1);

s3(1) <= s2(0) and s2(3);

s3(2) <= s2(0) and s2(2) and s2(5);

s3(3) <= s2(0) and s2(2) and s2(4) and s2(7);
s3(4) <= not ( s2(0) and s2(2) and s2(4) and s2(6)
s3(5) <= not ( s2(0) and s2(2) and s2(4) and s2(6)
s3(6) <= s2(0) xor s2(1);

s3(7) <= Cn and s2(6) and s2(4) and s2(2) and not M;
s3(8) <= s2(4) and s2(2) and s2(7) and not M;
s3(9) <= s2(2) and s2(5) and not M;

s3(10) <= s2(3) and not M;

s3(11) <= s2(2) xor s2(3);

s3(12) <= Cn and s2(6) and s2(4) and not M;

s3(13) <= s2(4) and s2(7) and not M;

s3(14) <= s2(5) and not M;

s3(15) <= s2(4) xor s2(5);

s3(16) <= Cn and s2(6) and not M;

s3(17) <= s2(7) and not M;

s3(18) <= s2(6) xor s2(7);

s3(19) <= not (Cn and not M);

-- Cetvrti red signala

s4(0) <= not ( s3(0) or s3(1) or s3(2) or s3(3) );
s4(1l) <= not ( s3(7) or s3(8) or s3(9) or s3(10) );
s4(2) <= not ( s3(12) or s3(13) or s3(14) );

s4(3) <= not ( s3(16) or s3(17) );

-- peti red signala



s5(0) <= not s4(0) or not s3(4);
s5(1) <= s3(6) xor s4(1);

s5(2) <= s3(11) xor s4(2);

s5(3) s3(15) xor s4(3);

s5(4) <= s3(18) xor s3(19);

-- izlazi

G <= s4(0);

Cn4 <= s5(0);

P <= s3(5);

F(3) <= s5(1)

F(2) <= s5(2)

F(l) <= s5(3)

F(0) <= s5(4);

AegB <= s5(1) and s5(2) and s5(3) and s5(4);

end Behavioral;

2.2. Izrada 8-bitne aritmeti¢ko-logicke jedinice

Kako je procesor 8-bitni, potrebna je i 8-bitna aritmeticko-logicka jedinica. Kao §to je ve¢ spomenuto,
nju smo napravili od dvije gotove 4-bitne ALU jedinice 74xx serije. Spajanje 4-bitnih jedinica je
napravljeno tako da carry out bit nize jedinice ulazi (propagira) u carry in bit viSe jedinice.
Carry innizei carry out vise jedinice su spojene na kontrolnu jedinicu. Equal signali iz viSe 1
nize jedinice se dovode do kontrolne jedinice gdje se obavlja logicka operacija AND nad njima. (S
obzirom da su equal signali zapravo open-collector, bilo je moguée samo "spojiti zice" tih signala te
postaviti pull-up otpornike, medutim taj je detalj uocen tek kasnije.) 8-bitni podatci iz akumulatora (A)
1 podatkovne sabirnice (dbus) se granaju tako da niZih 4 bita odlazi na ALU koji racuna nizih 4 bita,
dok visih 4 bita odlazi u ALU koji racuna visih 4 bita te dobiva carry od nizeg ALU-a. Kako obje
jedinice moraju istovremeno obavljati istu operaciju nad podijeljenim podacima, potrebno je iste
upravljacke signale (S0-S3 te M) iz instrukcijskog registra, koji odreduju operaciju koja ¢e se obaviti,
dovesti na pripadne ulaze obiju jedinica. 1zlazi pojedinih ALU jedinica se opet spajaju u TMP registar
gdje tvore 8-bitni rezultat. Izlazi nizeg ALU-a se dovodi na nize bitove TMP registra, a izlazi viSeg
ALU-a se dovode na vise bitove TMP registra. Podatak se u TMP registar na kraju zapisuje simultano

nakon §to su se izlazi obiju jedinica stabilizirali.
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Slika 6: Povezivanje dva 4-bitna ALU-a u funkcionalnu 8-bitnu cjelinu

Na slici 6. prikazano je povezivanje obavljeno u sklopovskoj implementaciji procesora (shema je

nacrtana u programu CADSoft Eagle koji je koristen prilikom izrade plocica (PCB-a) da bi se olaksao

posao prospajanja vodova).

Radi potreba simulacije, bilo je potrebno isto tako instancirati dva 4-bitna ALU-a te ih povezati na gore

opisani nacin. To je zapravo napisano u VHDL kodu koji opisuje kako su sve cjeline procesora

povezane, a isjecak koji se ti¢e povezivanja ALU-a prikazan je u nastavku:

architecture Structural of whole is

signal dbus : std logic vector (7 downto 0); -- data bus

signal abus : std logic vector (15 downto 0); -- address bus

signal sAA : std logic vector (7 downto 0); -- povezivanje A reg - ALU
signal sAT : std logic vector (7 downto 0); -- povezivanje ALU - TMP reg

-- Control Unit <-> ALU
signal sCin : std logic;
signal sCout : std logic;
signal sCompl : std logic;
signal sComp2 : std logic;

-- Control Unit -> TMP reg
signal snET : std logic; -- OE
signal sWT : std logic; -- write

-- Control Unit -> A reg
signal sWA : std logic; -- write

13



IR reg -> ALU

signal sfunc : std logic vector (3 downto 0);

IR optype -> ALU, CU

signal sopt : std logic;

-- veza izmedju dva 4 bitna alua
signal scarry : std logic;

begin

IR

);

entity work.registar port map (

clk => sWIR,

noe => '0"',

d => dbus,

g (3 downto 0) => sfunc,

g(4) => sopt,

g (7 downto 5) => sopcode (2 downto 0)

entity work.registar port map (
clk => sWA,

noe => '0', -- OE je stalno ukljucen
d => dbus,
q => sAA -- A -> ALU (operandl)

alulow : entity work.alul81l port map (

);

A => sAA (3 downto 0),
B => dbus (3 downto 0),
F => sAT (3 downto 0),

Cn4 => scarry, -- carry output -> signal carry

M => sopt, -- operation type (logic/arith)
S => sfunc, -- alu operation

Cn => sCin, -- carry in iz CU

AegB => sCompl -- comparator output

aluHigh : entity work.alul8l port map (

A => sAA (7 downto 4),
B => dbus (7 downto 4),
F => sAT (7 downto 4),

Cn => scarry, -- signal carry -> carry input
M => sopt, -- operation type (logic/arith)

S => sfunc, -- alu operation

Cn4 => sCout, -- carry output u CU

AegB => sComp2 -- comparator output

entity work.registar port map (
clk => sSWT,
noe => snkET,

d => SsAT,
g => dbus
—————— <cut>--------—————————-

end Structural;
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3. Registri A, IRi TMP

Za 8-bitne registre koji se ne moraju povecavati (kao primjerice PC registar) koristeni su 74HC574.
Radi se o osmerostrukom D bistabilu CMOS tehnologije koji zapisuje podatak na rastu¢i brid. IC sadrzi
8 ulaza, 8 izlaza, ulaz za clock CP (tj. signal za zapisivanje) te signal za ukljucivanje izlaza OE. Osim
aritmeti¢ko-logicke jedinice, radi potrebe simulacije (i lakSeg modeliranja kontrolne jedinice) potrebno
je bilo modelirati 1 navedene registre. Koristenje je vrlo jednostavno i intuitivno (za razliku od ALU-a)
pa smo se odlucili registar modelirati ponasajno, $to je, u ovom slucaju, puno brze od strukturalnog

modeliranja. VHDL kod 74HC574 registara je naveden u nastavku:

entity registar is

PORT (

clk, noe: IN std logic;

d: IN std logic vector (7 downto 0);
g: OUT std logic vector (7 downto 0)

) ;END registar;

ARCHITECTURE behavioral OF registar IS
SIGNAL data : std logic vector (7 downto 0);
BEGIN
p: PROCESS (clk, d, noe)
BEGIN

IF (rising_edge(clk)) THEN
data<=d;
END IF;

IF (noe='0') THEN

g <= data;
ELSE

qg<= "ZZZZZ7Z7Z";
END IF;

END PROCESS p;

Kod svakog registra postavljen je konektor koji omogucava spajanje indikatorskih ledica, pomocu
kojih je moguce vidjeti stanje registra i1 trenutak zapisivanja. Kod registara A i IR je to uc¢injeno na

njihovom izlazu (posto je njihov izlaz stalno ukljucen), dok je kod registra TMP to ucinjeno na ulazu.
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4. Registri PC, PT i OFF te upravljanje adresnom sabirnicom

Programsko brojilo je specificno po tome $to, osim upisa podatka, zahtjeva moguénost brzog uvecanja
za jedan (bilo bi naravno moguce iskoristiti ALU da uveca PC, no to bi bilo sporo i krajnje ne-
efikasno). Drugi problem koji se javlja je ¢injenica da bi sa 8 bita mogli adresirati adresni prostor od
svega 256 bytea, Sto je definitivno malo za ikakvu realnu aplikaciju. Da bi rijesili ovu ogranicenje,
odluc¢eno je uvesti adresnu sabirnicu Sirine 16 bita. Time je omoguceno adresiranje ukupno 65 536
bytea, odnosno 64 kB. Da bi se 8-bitnim procesorom moglo upravljati 16-bitnom adresnom sabirnicom
uveden je PT registar (pointer register) koji je 16-bitni gledano na izlazu, no zapravo se tvori od dva
zasebna registra (viSih 1 nizih 8 bitova) u koja se moze zasebno upisivati. PC registar je isto tako 16-
bitni registar (s moguénosc¢u povecanja za 1 1 resetiranja), a u njega se moze upisivati podatak preko PT

registra, Sto je potrebno prilikom operacija skoka.

Uveden je 1 OFF registar (offset) koji sluzi brzom pristupanju najvisih 256 memorijskih lokacija. On je
8-bitni registar koji sadrzi nizih 8 bitova adrese, dok je visih 8 bitova direktno povezano na VCC (te
tako tvore logicku jedinicu). Proces adresiranja tih lokacija je ubrzan time §to nije potrebno ucitati prvo
nizi byte adrese a zatim visi (kao kod koriStenja PT registra), ve¢ se ucitava samo nizi byte, dok je visi

fiksiran na OxFF.

S obzirom na opseg opisane logike, odluceno ju je modelirati u VHDL-u te sintetizirati u jedan Xilixov

CPLD (oznacen kao CPLD1).

4.1. Modeliranje PC registra
Kao $to je ve¢ receno, PC registar je 16-bitni te ima mogucénost uvecanja za jedan te resetiranja (na
pocetku te prilikom pritiska tipke reset treba pokazivati na 0x0000). Sucelje PC registra je zamisljeno

na sljede¢i nacin:

* clk —ulazsignala takta.

L — postavlja podatak koji je na ulazu registra prilikom prvog rastu¢eg brida takta.

* r — resetira brojac (postavlja se na nulu). Asinkrono.

LI | —uvecanje za 1 (increase). Kada je postavljen, uveéa se prilikom prvog rastuéeg brida.
* D — ulaz registra (upisivanje vrijednosti prilikom skokova)

* Q —izlaz PC registra
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Registar mora imati moguénost da pamti stanje. To se fizikalno izvodi nizom bistabila koji pamte
stanje, dok je prilikom modeliranja VHDL-om dovoljno deklarirati signal potrebne duzine. Sintetizator
¢e kasnije obaviti sve potrebno. Nadalje, potrebno je omoguciti uvecanje za jedan. To je u VHDL-u
jednostavno modelirati koriStenjem signala tipa unsigned potrebne duljine. U nasem slucaju bi to bilo:
signal cnt: unsigned(15 downto 0) := "0000000000000000";

Bitno je naglasiti vaznost deklariranja inicijalne vrijednosti registra, bez koje ne bi bili sigurni gdje PC
registar prikazuje prilikom uklju€ivanja. Uvecanje se postize jednostavnom aritmetickom oznakom
zbrajanja u VHDL-u. Vazno je jedino koristiti "IEEE.std logic_arith.all", a sintetizator ¢e napraviti
pripadno sklopovlje. Uvecanje se obavlja ukoliko je signal i postavljen na logic¢ku jedinicu i to prilikom
rastuceg brida signala takta.

Na kraju vrijedi napomenuti da u PC registru nije implementiran nikakav signal omogucavanja izlaza
(OE — Output Enable) vec¢ je njegov izlaz stalno omogucen, a preko multipleksera se odabire Sto ¢e biti
postavljeno na adresnu sabirnicu (ili ho¢e 1i ona biti u stanju visoke impedancije). No o tome ¢e biti

viSe rijeci kasnije. Kona¢an VHDL kod PC registara naveden je u nastavku:

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
use IEEE.std logic arith.all;

entity reglébitSetInc is

port (
clk cy
s -- set
r -— reset
i -— increment
D ~ctor (15 downto 0); -- input
Q br (15 downto 0) -- output

) i
end reglébitSetlInc;

architecture Behavioral of reglé6bitSetInc is

signal cnt: unsigned (15 downto 0) := "0000000000000000";
begin
p: process(clk, D, s, r, i)
begin
if (r = '"1') then
cnt <= "0000000000000000™;
else
if (rising edge(clk)) then
if (s = '"1l') then
cnt <= unsigned(D);
elsif (i = '1') then
cnt <= cnt + 1;
end if;
end if;
end if;

end process p;
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Q <= (cnt) ;
end Behavioral;

4.2. Modeliranje PT i OFF registara

Registri PT i OFF su jednostavniji od ve¢ opisanog PC registra. Oni trebaju samo ucitati vrijednost,
sacuvati ju te prikazati na izlazu. 1z istog razloga kao i1 kod PC registra nema potrebe za signalom koji
ukljucuje izlaz (multiplekserom se bira registar ¢iji se izlaz prikazuje na adresnoj sabirnici). VHDL kod
koji se koristi u instancama tih registara je sljedeci:

entity reg8bitSet is

port (
clk : in
s : in ; —- set
D : in (7 downto 0); -- input
Q : out (7 downto 0) -- output

)i
end reg8bitSet;

architecture Behavioral of reg8bitSet is
begin
p: process(clk, D, s)
begin
if (s = '1') then
if (rising edge(clk)) then
Q <= Dy
end if;
end if;
end process p;
end Behavioral;

Razlika izmedu tih registara je u nacinu spajanja. Ulaz OFF registra je direktno spojen na adresnu
sabirnicu a njegov je izlaz spojen na nizih 8 bitova jednog od ulaza multipleksera koji odabire izlaz na
adresnoj sabirnici. Preostalih 8 bitova je, kao $to je ve¢ receno, spojeno na napon napajanja VCC ¢ime

ih se postavlja na logicku jedinicu.

PT registar se sastoji od dva ovakva registra. Jedan registar (PTLow) cuva nizih 8 bitova, dok drugi
takav registar (PTHigh) cuva visih 8 bitova. Njihovi izlazi zajedno tvore 16-bitni podatak koji se onda
dovodi na multiplekser koji odreduje izlaz na adresnoj sabirnici. Registri PTLow 1 PTHigh nisu
direktno spojeni na 8-bitnu podatkovnu sabirnicu ve¢ se njihov ulaz odreduje preko drugog skupa
multipleksera. Razlog za takvo §to lezi u tome da je dodan povratni put iz 16-bitnog PC registra u PT
registar ¢ime je omoguéeno ucitavanje sadrzaja PC registra u PT registar koji se onda moze odvojeno
(bilo prvo 8 nizih bitova pa 8 visih ili obrnuto) i1 po potrebi ucitati u akumulator (registar A). Takva je
instrukcija korisna za cuvanje stanja registra PC prilikom izvodenja CALL naredbi. 1z tog razloga se
izlaz PTLow i1 PTHigh registra kroz set multipleksera (¢iji se izlaz moZe postaviti u stanju visoke

impedancije — jer bi inace smetao radu podatkovne sabirnice) vraca na podatkovnu sabirnicu.
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4.3. Struktura CPLD1

Sada je ve¢ jasno da ¢e se unutar prvog CPLD-a (CPLDI1) nalaziti registri PC, PT (u obliku dva
zasebna registra PTLow 1 PTHigh) i OFF te 3 skupa multipleksera. Jedan 16-bitni za biranje izlaza na
adresnoj sabirnici te ostatak 8-bitnih za biranje ulaza u PT registar i uklju¢ivanja povratne veze PT
registra (Citanje njegovog sadrzaja). Najveci problem prilikom oblikovanja CPLD1 je bio ograniceni
broj pinova na samom CPLD-u. Veliki broj pinova se koristi na adresnoj sabirnici (¢ak 16) te ih jo§ 8
odlazi na podatkovnoj sabirnici. Stoga nije bilo moguée svaki pojedini signal "izvuci" kroz pinove
CPLD-a, Sto je rijeSeno dodavanjem dva dekodera i dijeljenjem par signala koji se ne koriste
istovremeno. Prvi dekoder prima na ulazu dvobitni signal s7 (select register) te postavlja store signal na

pripadni registar. Ukoliko je s = 00 tada na niti jednom registru nije postavljen store signal.

RST
SR
RE
RS

S0
INC

Slika 7: Struktura CPLD1
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Izlazni multiplekser odabire koji ¢e registar biti postavljen na adresnu sabirnicu ili postavlja adresnu
sabirnicu u stanje visoke impedancije (Sto je ostavljeno kao moguce prosirenje ukoliko zelimo dodati
sklop koji bi punio memoriju iz SD kartice). Kako se ti signali ne koriste prilikom punjenja PT registra
sadrzajem akumulatora ili PC registra, iskoriSteni su za upravljanje drugog dekodera kojim odabiremo
hoce 1i se 8-bitni podatak sa podatkovne sabirnice upisati u PTLow ili u PTHigh te za odabiranje hoce

li se zapisati podatak sa podatkovne sabirnice ili iz veze prema PC registru.

Multiplekser povratne veze ret mux je isto takav da mu izlaz moZze biti u stanju visoke impedancije.
Kao §to smo vec¢ rekli, to je potrebno da ne bi izlaz PT registra "smetao" na podatkovnoj sabirnici kada

su na njoj podatci koji dolaze ili odlaze u memoriju.

Multiplekseri su opisani ponasajno te je njihov opis prilicno jednostavan:

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

entity muxlox4 is

port (
sl : in std logic vector(l downto 0); -- select
dl : in std logic vector (15 downto 0); -- input 1
d2 : in std logic or (15 downto 0); -- input 2
d3 : in std logi ~ctor (15 downto 0); -- input 3
o : out std logic vector (15 downto 0) -- output

)i
end muxlo6ox4;

architecture Behavioral of muxlé6x4 is

begin
p: process(dl, dz, d3, sl)
begin
if (sl = "01") then
o <= dl;
elsif (sl = "10") then
o <= d2;
elsif (sl = "11") then
o <= d3;
else
0 <= "ZZZZZZZ7Z72727Z72227Z7";
end if;

end process p;
end Behavioral;

Primjec¢ujemo da su ovi multiplekseri specificni po tome $to su u jednom stanju takvi da im je izlaz u
stanju visoke impedancije. Ekvivalent bi bio da imaju normalan broj ulaza te da je prvi ulaz u stanju
visoke impedancije. Kod je analogan za multiplekser povratne veze PT registra uz jedinu razliku S$to je

on 8-bitan pa su takve i deklaracije ulaza 1 izlaza u njegovom kodu.
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Najbolje je da rad prvog CPLD-a prikazemo kroz par primjera. Krenimo primjerom upisivanja sadrzaja
u PT registar i njegovo postavljanje na adresnu sabirnicu:

* Najprije je potrebno postaviti sr (select register) signal na /I ¢ime se odabire zapis u PT

registar.
* (Odabire se s/ = I ¢ime se odabire PTLow (nizih 8 bitova).

* Postavi se s0 = 0 ¢ime se na ulaznim multiplekserima PT registra odabire podatak sa
podatkovne sabirnice (da primjerice zelimo upisati sadrzaj registra PC, tada bi s0 postavili na

logicku jedinicu).

* Dekoder tada posalje store signal u PTLow registar te se u njega zapisuje podatak sa

podatkovne sabirnice na prvi rastuci brid signala takta. PTHigh pritom ostaje nepromijenjen.

EES

: i
gt Ol o
nimi Ziw! &

Stika 8: Upis podatka u PTLow

* Sljedece je potrebno postaviti novi podatak na podatkovnu sabirnicu.
e Zatim prebacujemo s/ u 0 ¢ime dekoder postavlja store signal registru PTLow.
* Novi se podatak tada zapisuje u PTLow registar prilikom prvog rastu¢eg brida signala takta.

* Na kraju, potrebno je vratiti sr (select register) signal na 00 kako niti jedan registar ne bi bio

odabran za upis.
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Slika 9: Upis podatka u PTHigh

Ukoliko sada Zelimo postaviti 16-bitni podatak spremljen u PT registre na adresnu sabirnicu, to ¢inimo

postavljanjem signala s0 = 0 1 s/ = (0 ¢ime se na velikom 16-bitnom multiplekseru odabere izlaz iz PT

registra.

addr

Wi
o

INC
ST
R

Slika 10: Postavljanje sadrzaja PT registra na adresnu sabirnicu
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Jasno je iz primjera da je ovakva procedura dosta dugotrajna te iziskuje podosta taktova da bi se
izvrsila. Ve¢ smo rekli da smo iz tog razloga modelirali OFF (Offsef) registar koji omogucéuje brze

pristupanje najvisih 256 lokacija u memoriji. Promotrimo niz radnji u tom slucaju:

* Najprije se postavi sr (select register) na 10 nakon Cega dekoder posalje store signal OFF

registru.
» 8-bitni podatak mora biti spreman na podatkovnoj sabirnici.

* Prilikom prvog rastuc¢eg brida ¢e podatak biti upisan u OFF registar.

=
—ia Qim i
3R] =

Slika 11: Zapis podatka u OFF registar
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Podatak kroz podatkovnu sabirnicu dolazi 1 do ulaza PT registara. Medutim, store signal je postavljen

samo OFF registru te ¢e on jedini upisati podatak.

Ukoliko sada Zelimo adresirati podatak koriste¢i se OFF registrom, postavljanjem signala s/ = / 150 =
1 odabire se postavljanje izlaza OFF registra na adresnu sabirnicu. Kako je adresna sabirnica 16-bitna,
a OFF registar 8-bitni, njegov se sadrzaj postavlja na nizih 8 bitova adresne sabirnice. Visih 8 bitova se
postavlja na logicku jedinicu povezivanjem na napon napajanja VCC. Time se samo jednim upisom
podatka u OFF registar (za razliku od dva upisa prilikom koriStenja PT registra) mogu brzo adresirati
podatci u RAM memoriji od adrese 0xFF0O do adrese OXFFFF. Te su memorijske lokacije u asembleru

nazvane RO do R255 te se programski mogu koristiti kao registri.
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Slika 12: Odabir izlaza OFF registra na adresnoj sabirnici
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Kompletan opis pojedinih signala i njihovih funkcija dan je u nastavku:

s0, s1 — odabir izlaza na adresnu sabirnicu
sl =0, s0 = 0 — adresna sabirnica je u stanju visoke impedancije
s1 =0, sO =1 —na adresnoj se sabirnici pojavljuje sadrzaj PC registra

sl =1, s0 = 0 — na adresnoj se sabirnici pojavljuje sadrzaj PT registra

sl =1, s0 = 1 —na adresnoj se sabirnici pojavljuje sadrzaj OFF registra na nizih 8 bitova, te

0xff na visih 8 bitova

sr — odabir registra u kojem se zapisuje podatak (select register)

sr = 00 — niti jedan registar nije odabran

sr = 01 — postavlja store signal na PC registar

sr = 10 — postavlja store signal na OFF registar

sr = 11 — postavlja store signal na PT registar i to:
sl = 1 —postavlja se store signal na PTLow (nizih 8 bitova)
sl = 0 — postavlja se store signal na PTHigh (viSih 8§ bitova)
s0 = 0 — zapisuje se podatak sa sabirnice d

sO = 1 — zapisuje se podatak sa PC registra
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inc, rst — upravljanje PC registrom
inc = 1 — PC se poveca za jedan pri rastu¢em bridu takta

rst =0 — PC se postavlja na 0x0000

re, rs — upraviljanje povratnom vezom PT registra
re = 1 — ukljucuje multiplekser koji postavlja sadrzaj PT registra na podatkovnoj sabirnicu
(inace je izlaz multipleksera u stanju visoke impedancije da ne bi smetao podatkovnoj
sabirnici)
rs = 0 — na d sabirnicu se postavlja PTLow (donjih 8 bitova)

rs = 1 —na d sabirnicu se postavlja PTHigh (gornjih 8 bitova)

Najprije smo bili pokazali kako su modelirani pojedini registri i multiplekseri, zatim smo pokazali kako
bi ih trebalo povezati da oni tvore smislenu i funkcionalnu cjelinu. Zatim je takvu cjelinu bilo potrebno
napisati u VHDL-u. Kod kojim je to ucinjeno je naveden u nastavku te nije niSta drugo nego
strukturalno povezivanje prije modeliranih komponenti na identi¢an nacin kako je prikazano u

dosadasnjim shemama na kojima smo promatrali rad CPLD-a.

entity cpldl is
port (
clk : in std logic;

d : inout std logic vector (7 downto 0);
sr : in std logic vector(l downto 0);
s0 : in std logic;

sl : in std gic;

inc : in std logic;

rst : in std logic; -- PC reset

re : in std logic;

rs : in std logic;

o : out std logic vector (15 downto 0)
end L;ldl;

architecture Structural2 of cpldl is

component mux8x2HiZ

port (
sl : in std logic; -- select
e : in std ic; -- enable
dl : in std ~ctor (7 downto 0); -- input 1
d2 : in std logic vector (7 downto 0); -- input 2
o : out std logic vector (7 downto 0) -- output

)i
end component;
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component reglébitSetInc

port (
clk : in std logic;
s : in -- set
r in s -- reset
i in std logic; -- increment
D in std logic vector (15 downto 0); -- input
Q out std logic vector (15 downto 0) -- output
)i
end component;
component reg8bitSet
port (
clk : in std logic;
s in std logic; -- set
D : in std logic vector (7 downto 0); -- input
Q out std logic vector (7 downto 0) -- output
)i
end component;
component decl
port (
s : in std logic vector(l downto 0); -- select
o : out std logic vector (2 downto 0) -- output
)i
end component;
component dec?2
port (
s in std logic; -- select 1 or 2
w : in std logic; -- write enable
o out std logic vector(l downto 0) -- output
)i
end component;
component mux8x2
port (
sl : in std logic; -- select
dl : in std logic vector (7 downto 0); -- input 1
d2 : in std logic vector (7 downto 0); -- input 2
o : out std logic vector (7 downto 0) -- output

)i
end component;

signal sgl, sg2 : std logic vector (15 downto 0);
signal sg3, sg4, sg5 : std logic vector (7 downto 0);
signal cl, c2, c3, c4, c5: std logic;

begin
muxl: entity work.muxl6x4 port map (

o => o,
dl => sgl,
d2 => sg2,
d3 (7 downto 0) => sg3,
d3 (15 downto 8) => "11111111",
sl1(0) => s0,
sl(l) => sl

pc : entity work.reglébitSetInc port map (

Q => sgl,
D => sg2,
i => inc,
r => rst,
s => cl,
clk => clk

off : entity work.reg8bitSet port map (
Q => sg3,
D => d,



s => c2,
clk => clk
)i

xdecl : entity work.decl port map (
s(0) => sr(0),
s(l) => sr(l),
o(2) => c1,
o(l) => c2,
o(0) => c3

)i

xdec2 : entity work.dec2 port map (
w => c3,
s => sl,
o(l) => c4,
o(0) => c5

ptlo: entity work.reg8bitSet port map (
Q => sg2 (7 downto 0),
D => sg4,
s => c4,
clk => clk

pthi : entity work.reg8bitSet port map (
Q => sg2 (15 downto 8),
D => sg5,
s => c¢5,
clk => clk
)i

muxlo : entity work.mux8x2 port map (

o => sg4,
dl => d,
d2 => sgl (7 downto 0),
sl => s0

)i

muxhi : entity work.mux8x2 port map (

o => sgb,
dl => d,
d2 => sgl(1l5 downto 8),
sl => s0

)i

retmux : entity work.mux8x2HiZ port map (
o =>d,
dl => sg2(7 downto 0),
d2 => sg2 (15 downto 8),
e => re,
sl => rs

)i

end Structural?2;

Time je gotova izrada prvog CPLD-a koji sadrzi registre PC, PT i OFF te logiku upravljanja adresnom
sabirnicom. Nakon sinteze dobivena je sljedeca statistika iskoristenosti: 89% (64 od 72) makrocelija,
56% (40 od 72) registara te 98% (33 od 34) pinova. Vidljivo je da je broj pinova na CPLD-u koji je
predstavljao kriti¢ni resurs dobro savladan. IskoriStenost po pitanju makrocelija je takoder dosta velika
te je moguce zakljuciti da je prvi CPLD zapravo dobro iskoriSten; da je kupljeni model (XC9572XL)

dobro zadovoljio svrhu te da nije niti predimenzioniran niti poddimenzioniran.
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4.4. Provjera CPLD1 simulacijom
Prije daljnjeg nastavka s radom bilo je potrebno provjeriti i potvrditi ispravni rad prvog CPLD-a.

Nekolicina takvih testova i pripadni opisi su dani u nastavku.

4.4.1. Upis vrijednosti u PT registar

Vidjeli smo prije da upis u PT registar obavljamo u dva koraka. U prvom koraku upisujemo donjih 8 bitova, dok
u drugom koraku upisujemo gornjih 8 bitova. Da bi odabrali koji ¢emo dio rijeci zapisati postavljamo s/ bit na
pripadajucu vrijednost. Zatim, potrebno je poslati store signal pripadaju¢em registru. To ¢inimo postavljanjem

srnall.

—— ***xAk zapis podatka u PT registre ******x ——

d <= "11110000"; -- postavimo donjih 8 bitova na d
sl <= '1l'; -- odaberemo PTlow

s0 <= '0'; -- ulaz iz D sabirnice

sr <= "11"; -- store signal PT-u

wait for clk period;

d <= "11111010"; -- postavimo gornjh 8 bitova na d
sl <= '0'; -- odaberemo PThigh
sr <= "11"; -- store signal PT-u

wait for clk period;

ffffffff zapis PT-a u PC registar ****x*x ——
sr <= "01l"; -- store signal

-- postavimo PC na izlaz

s0 <= '1"';

sl <= '0";

Na slici 13. vidimo tijek signala za upravo obavljenu radnju. U trenutku ¢ = 250ns su na sabirnicu d postavljeni
nizih 8 bitova (0xf0) te je odabran registar PTLow (s = 11, sI = I). Na rastu¢i prvi sljedeci brid ¢e se podatak
zapisati u registar. U ¢ = 300ns se na sabirnicu postavljaju visih 8 bitova (0xfa) te se odabire PTHigh registar (s/
= (). Na rastuci brid u t = 325ns se podatak zapisuje u registar.

Zatim, u t = 350ns odaberemo da na izlazu (adresnoj sabirnici) bude sadrzaj PC registra (s0 = 1, sI = 0) te
istovremeno kazemo PC registru da ucita sadrzaj PT registra (s» = 07). Vidimo da se sadrzaj PC-a odmah

pojavio na izlazu, no tek se u ¢t = 375ns (odnosno na rastuci brid) podatak iz PT registra upisao u PC registar.
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Name
]ﬂfdk

» B3 d[7:0]

- B sr(1:0]
1 so

-”-é s1
» B4 o[15:0]
-”-i.: inc

|
Slika 13: prikaz signala u CPLDI

4.4.2. Uveéanje PC registra za jedan

Uvecanje PC registra se jednostavno obavlja postavljanjem inc signala na logicku jedinicu. Potrebno je

pricekati do prvog rastuceg brida, nakon cega ¢e se sadrzaj PC registra uvecati za 1.

—— XRRxk yyecamo PC R xAkxAk ——
inc<= '1"';
wait for clk period;

inc <= '0';

Na slici 13. vidljivo je postavljanje inc signala u ¢ = 400ns te uvecanje registra pri rastu¢em bridu u ¢ = 425ns

sa 0xfaf0 na Oxfafl.

4.4.3. Koristenje OFF registra

OFF registar koristimo tako da na ulazu d postavimo 8-bitni podatak te odaberemo upis u njega (sr = 10).
Podatak ¢e se na rastué¢i brid upisati u OFF registar. Ukoliko je na adresnoj sabirnici odabran izlaz iz OFF

registra, tada ¢e se prvih 8 nizih bitova uzeti iz njega, dok ¢e se visih 8 bitova postaviti na logicku jedinicu.

—— **x*¥xk% koriSenje offset registra ****x**x —

sr <= "10"; -- odaberemo OFF registar

d <= "00001111"; -- postavimo 8 bitni podatak
-- odaberemo OFF na izlazu

s0 <= '1";

sl <= '1"';
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WA sr(l:0]
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]EﬁSl
» B2 o[15:0]

0001

Slika 14: koristenje OFF registra

Na slici 14. vidimo da je u ¢t = 1150ns postavljen podatak 0x0f na ulaz d te odabran registar OFF (sr = 10).

Takoder, na izlaz (na adresnoj sabirnici) je postavljen sadrzaj OFF registra (s0 = I, s/ = I). Na rastuéi bridu ¢ =

1175ns se podatak upisuje u registar te pojavljuje na izlazu. Obzirom da je podatak na izlazu 0xff0f, jasno je da

se visih 8 bitova postavilo na logicku jedin

icu.

4.4.4. Citanje sadrzaja PT registra

Da bi procitali sadrzaj PT registra, koristimo se povratnom vezom iz PT registra i multiplekserom kojim

odabiremo Zelimo li viS§ih osam ili nizih osam bitova. Najprije je potrebno pripaziti da ne piSemo na sabirnicu

podataka d. To ¢inimo postavljajuci ju u stanje visoke impedancije. Zatim, potrebno je ukljuciti multiplekser koji

¢e propustiti podatak na sabirnicu d.

—— **x*x%% Eitanje sadrzaja PT registra ***** —-
d <= "ZZZZ7Z27ZZZ"; -- moramo se odspojiti od sabirnice
rs <= '1l'; -- Citanje visih 8 bitova (PTlow)

re <= 'l'; -- enableanje povratne veze

wait for 200ns;

rs <= '0'; -- ¢itanje niZih 8 bitova (PThigh)

wait for 200ns;

re <= '0"';

MName | ‘U’alue|
-”—.'-.; clk

p B8 d7:0)

B sr1:0]
1k so
-”—.'-.; 51

p B8 o[15:0]
1ﬂfre

1,600 ns 1,700 n

Slika 15: citanje sadrZaja PT registra

1 mogao pisati
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Multiplekser povratne veze je posebno izraden tako da sadrzi ulaz omogucéavanja E te three-state-buffer na
izlazu, da bi mogao pre¢i u stanje visoke impedancije kada ga ne koristimo (u protivnom ne bi mogli koristiti
sabirnicu d kao ulaz u cpldl, §to smo i radili u dosadasnjim primjerima). Na slici 4. vidimo da smo u trenutku ¢
= 1550ns omogucili povratnu vezu postavljanjem re = /. Sa rs = I su odabrani nizih osam bitova, koji se odmah
pojavljuju na sabirnicu d (Oxfa). U trenutku ¢ = 7750ns smo sa rs = 0 odabrali visih 8 bitova, koji se odmah
pojavljuju na sabirnici d (0xf0). Na kraju rada, potrebno je iskljuciti povratnu vezu (re = 0), ¢ime se multiplekser

povratne veze vraca u stanje visoke impedancije te ne smeta normalnom radu podatkovne sabirnice.

4.4.5. Citanje sadrzaja PC registra

PC registar ne mozemo ocitati direktno, ve¢ moramo prvo prebaciti njegov sadrzaj u PT registar. To ¢inimo
odabirom izlaza PC registra na ulaznim multiplekserima PT registra (s0 <= I) te slanjem store signalau PT
registre (s = 11) i to prvo u PTLow (s» = [), a zatim u PTHigh (s» = 0). Ovo bi se moglo izvesti u jednom
koraku, medutim zbog ograni¢enog broja kontrolnih pinova ovakva je izvedba bila neizbjezna. U ¢t = 1225ns
vidimo da su registri PTLow i PTHigh poprimili vrijednost PC registra. U sljede¢em koraku poSaljemo njihove

sadrzaje na sabirnicu d, na nacin koji je opisan u prethodnom dijelu.

““““““ prebacivanje PC registra u PT **** ---—
s0 <= '1'; -- ulaz iz sgl (povratni put iz PC-a)
sr <= "11"; -- pisanje u PT

sl <= '1l'; -- zapisujemo nizih 8 bitova

wait for clk period;
sl < '0'; -- zapisujemo visih 8 bitova

wait for clk period;

******** ¢itanje sadrZaja PT registra ***** —-—

d <= "ZZZZZZZZ"; -- moramo se odspojiti od sabirnice da bi cpldl mogao pisati
rs <= 'l'; -- postavljamo na d visih 8 bitova

re <= '1"';

wait for 200ns;
rs <= '0'; -- postavljamo na d niZih 8 bitova
wait for 200ns;

re <= '0';

» B LO qg[7:0]
> Iﬁ HI g[7:0]
» B8 PC cnt[15:0]

G RS

g=ﬂ
=
i
-_--
I
I D G—
IR
]

%)

lika 16. citanje sadrzaja PC registra



5. Instrukcijska arhitektura i upravljacka jedinica

Do sada je pokazana opca struktura procesora, nain rada aritmeticko-logicke jedinice, pojedinih

registara, put podataka te upravljanje adresnom sabirnicom. Sada je potrebno svim tim elementima

smisleno 1 sinkronizirano upravljati. Tu zada¢u naravno preuzima upravljacka jedinica procesora. Nju

smo modelirali u drugom CPLD-u te ima definirana sljedeca sucelja (veze prema pojedinim

elementima procesora):

entity cpld2 is -- upravljacka jedinica --
port (
clk : in std logic;
rst : in st - -

err : out =

-- upravljacki signali za cpldl

sr : out std logic or (1 downto 0);
sO : out std logic 1Yy
sl : out std logic := '0';

incPC : out s
rstPC : out std
re : out std logic;
rs : out std logic;

-- upravljanje memorijom
nOE : out std logic;
nWE : out std logic;

-- upravljanje A registrom
WA : out std logic;

-- upravljanje IR registrom
WIR : out std logic;

-- upravljanje TMP registrom

nET : out std I -- enable output
WT : out std log -- write
-- suceljavanje ALU-a
cIn : out std logic; —-- carry
compl : in std 1 c; —-- comparator output (hi and low alu)
comp2 : in std |
std 1

cOut : in ogic; -- carry in

data dir : out std logic;
- addr_HiZz : out std logic;

—— ako u bu sti budem i har i program u ram iz sd kartice,
—— signal sc ukljucit

nMREQ :

-- opcode iz IR

opcode : in std logic vector (2 downto 0);

-- alu opt type (arith/logic)
opt : in std logic

) i
end cpld2;

wireano jer nemamo potrebe stavljati adresnu sabirnicu u HighZ

tada ce trebati odlemiti

U kontrolnoj jedinici dolaze Cetiri signala iz instrukcijskog registra. To su signali opcode (najniza tri

bita instrukcijskog registra) i opt (Cetvrti bit instrukcijskog registra) koji zajedno odreduju koja ¢e se
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vrsta instrukcije obaviti. opt signal je zapravo i mode select bit arimetiCko-logicke jedinice.
Ukoliko se ne radi o ALU operaciji (operaciji koja zahjteva da se podatci obrade u arimeticko-logi¢noj
jedinici), tada se taj bit koristi zajedno s opcode signalima za odredivanje instrukcije koje ¢e se
izvrsiti. Kada je rije¢ o ALU operaciji, tada opt bit (4. bit) koristi aritmeticko-logicku operaciju za
odabiranje nacina rada (aritmeticki ili logic¢ki nacin rada). Ostalih 4 bita (najviSih 4 bita) instrukcijske
rije¢i se dovodi isklju¢ivo na aritmeticko-logicku jedinicu te one definiraju operaciju koju ¢e se izvesti

nad podatcima. Prisjetimo se jo§ jednom kako je definirana kodna rijec:

7 6 5 4 3 210

ALU operacija ALU mode/ kod naredbe
kod naredbe

Jasno je da ¢e se najviSih 5 bitova stalno dovoditi na aritmeti¢ko-logicku jedinicu te da ¢e ona stalno
obavljati nekakve operacije nad ulazim podatcima. No ukoliko kod instrukcije, odnosno najniza tri bita,
odreduju da se ne radi o operaciji koja zahjteva operaciju nad podatcima (ALU operaciji), tada se
podatci na izlazu iz ALU jedinice jednostavno ne uzimaju u obzir te se ne spremaju u TMP registar.
Prilikom odabira operacijskog koda instrukcije bilo je potrebno paziti da treci bit koda bude u skladu sa
potrebnim nacinom rada ALU jedinice ukoliko se ona koristi nad podatcima (pa makar samo za
prijenos podataka iz akumulatora u memoriju). Prvo su definirane instrukcije koje koriste ALU, a zatim
su na ostalim pozicijama postavljene ostale instrukcije koje ne koriste ALU 1 3. bit instrukcije ne igra
nikakvu ulogu u njihovom izvrSavanju.

Kod instrukcija koje koriste aritmeticko-logi¢ku jedinicu samo kao put podataka za upis vrijednosti
akumulatora u programske registre (R0-R255 dostupnih preko OFF registra), u PT registar ili na
memorijskoj lokaciji na koju PT registar pokazuje, ALU se postavlja u logi¢ki nacin rada sa
funkcijskim kodom 1111. U tom stanju aritmeti¢ko-logicka jedinica samo propusta A ulaz na izlaz (u
nasem je sluaju na A ulaz aritmeticko-logicke jedinice spojen akumulator). Izlaz ALU-a se tada
sprema u privremeni registar TMP, nakon ¢ega se upisuje na potrebno mjesto (bilo unutar PT registra
ili na nekoj od memorijskih lokacija).

U ostalim slu€ajevima zapravo nije niti bitno koji su 4 najvisi bitovi operacijske rije¢i, odnosno koji se
funkcijski kod dovodi na aritmeticko-logicku jedinicu posto se njezin izlaz ne koristi. No, radi
preglednosti su na tim bitovima tada postavljene logi¢ke nule.

Prije nego krenemo na detaljno razmatranje svake pojedine instrukcije koju kontrolna jedinica poznaje,

u nastavku ¢emo navesti pojedine instrukcije te njihove kodove.
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Operacijski kod

ALU oper. | M/O| opcode | argument | opis
7 6 5 4 3 210
0 0 0 0f] 0 |0 O O] konstanta |A « const
0 0 0 0f] T [0 O Obrojregistra A« Rn
X X X x| X |0 O 1|brojregistra|Rn <« ALU Operacija(A, Rn)
0 00 0f] 0 010 - A «—PTLow

1 1. 111 010 - PTLow «— A
0 00 0] 0 011 - A «— PTHigh

I 1 111|011 - PTHigh — A
0 00 0f] 0 10O - A — (PT)

1 11 11 100 - (PT) <A
0 00 0 0|1 01 - PC <« PT
0 00 O] 1 101 - PT < PC
0 00 0f] 0 110 - PC « PT if equal
0 00 Of 1T 110 - PC « PT if carry
0 0 0 0 O 1 11 - clear carry
0 00 0 I |I 11 - set carry

Tablica je tako formirana da je u svim sluc¢ajevima kada se podatak iz akumulatora "provlaci" kroz
aritmeticko-logicku jedinicu ona ne mijenja podatak. Vidi se da je u svim tim slucajevima 3. bit (ALU
mode) jednak 1 te da su bitovi 7 do 4 (ALU Operation) takoder jednaki jedinicama. Ukoliko pogledamo
funkecijsku tablicu iz poglavlja aritmeti¢ko-logic¢ke jedinice (slika 3.) vidimo da ona na izlazu daje prvi
argument, §to je s obzirom na nacin na koji smo spojili ALU, upravo akumulator. Nadalje, prilikom
izvodenja operacije Rn «— ALU Operacija(A, Rn) se bitovi 7 do 4 postavljaju ovisno o operaciji koju
zelimo da aritmeti¢ko-logicka jedinica izvrSi. Postavljanje tih bitova ¢e napraviti asembler, a sama
upravljacka jedinica ne poznaje razliku izmedu razliitih aritmeti¢ko-logickih operacija. Ona samo
priprema podatke na ulazu aritmeticko-logicke jedinice, te ih nakon $to se podatak na izlazu stabilizira
spremi na potrebnu lokaciju. Stovise, upravljacka jedinica niti nema uvid u bitove operacijskog koda
koji definiraju rad aritmeticko-logicke jedinice. Operacijski je kod duljine 8 bita, no neke instrukcije
imaju i argument koji moze biti 8 bitna konstanta ili indeks opéeg programskog registra (¢iji je rad
pomoc¢u OFF registra ve¢ opisan). Takve se konstante onda zapisuju u sljede¢ih 8 bitova te ¢e ih

kontrolna jedinica dohvatiti iz memorije ukoliko vidi da se radi o instrukcijama kod kojih je takvo $to

34



nuzno. U nastavku ¢e biti opisane pojedine faze svih instrukcija.

U opcem slucaju bi se upravljacka jedinica sastojala od instrukcijskog dekodera te generatora slijeda.
Instrukcijski dekoder bi na temelju bitova kodne rijeci aktivirao jedan signal koji bi oznacavao trenutnu
instrukciju. Na kraju bi se za pojedine signale slijeda i instrukcijske signale generirali upravljacki
signali povezivanjem AND logickom operacijom (primjerice: ukoliko se radi o 3. instrukciji 1 5.
slijedu, treba zapisati podatak u memoriju postavljanjem wri te signala). No, obzirom da na§ procesor
ima samo Cetiri bitova kodnih rijeci, odlu¢eno je ne modelirati instrukcijski dekoder ve¢ samo
usporedivati pojedine bitove brojaca sljedova i operacijskog koda. Time se troSi nesto vise AND
gateova jer se provjerava vise signala nego da je svaka instrukcija i faza predstavljena samo jednim
signalom, no to nije problem jer je kapacitet CPLD-a svejedno dovoljan te je iskoriStenost makrocelija
na kraju dosta daleko od maksimuma. Takoder, umjesto pisanja velikog broja and operatora i
strukturalnog modeliranja upravljacke jedinice u VHDL-u, odabrano je ponasajno opisivanje koristec¢i
se case statementom 1 if naredbama. Obzirom na veli¢inu i broj radnji koje obavalja upravljacka
jedinica time je znatno ubrzano pisanje VHDL modela, a nakon sintetizacije ionako nema razlike u
radu i iskoriStenosti sklopa.

Broja¢ sekvenci definiran je kao signal te se on uvecava prilikom svake faze. Isto tako definirani su
interni signali carry 1 equal. Oni pamte zastavice nakon odradene aritmeticko-logicke operacije.
Ukoliko se kasnije pojavi instrukcija uvjetnog skoka, ona tada provjerava te zastavice pa izvrsi ili ne

izvr$i skok ovisno o njihovom stanju.

signal mc: (4 downto 0) := "00000"; -- sequence generator

signal carry := '1l'; -- bistabili koji pamte carry i equal (default = H, vidi alu

datasheet)

signal equal : := '0'; -- flagove iz prethodne naredbe (koriste se za uvjetni skok)
Vazno je pritom na pocetku definirati pocetnu vrijednost brojila sekvenci. Takoder, bitno je brojilo
sekvenci vratiti na pocetnu vrijednost prilikom reseta procesora te na kraju zadnje faze svake
instrukcije. Ukoliko se to ne napravi ne bi postojala nikakva garancija u kom stanju ¢e se brojilo
sekvenci naéi, te procesor ne bi ispravno radio. Nadalje, brojilo sekvenci se povecava na svaki rastuci
brid signala takta. Na pocetku, kada je brojilo sekvenci na pocetnoj vrijednosti izvrSava se faza pribavi.
Ona dohvaca operand iz memorije, uveca programsko brojilo (registar PC) te zapisuje operacijski kod
u instrukcijski registar. Nakon toga se na temelju bitova instrukcijskog registra koji odreduju operaciju
izvrSava faza pribavi pripadne instrukcije. U nastavku ovog poglavlja biti ¢e detaljno opisani pojedini

koraci faze pribavi te pojedinih instrukcija.
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5.1. Faza pribavi

Faza pribavi treba dohvatiti podatak iz memorije sa adrese koju sadrzi programsko brojilo (PC registar)

te ju zapisati u instrukcijski registar (IR). To ¢ini u sljede¢im koracima:

Najprije posalje signal prvom CPLD-u da postavi sadrzaj PC registra na adresnu sabirnicu. To

¢ini postavljanjem signala sO0 = 11 sl = 0. Kako IR registar zapisuje na rastuci brid,

potrebno je prije drzati njegov signal na logicku nulu WIR = 0 (Write IR). Takoder, potrebno

je ukljuciti izlaz memorije nOE = 0 (OE = 1) te postaviti memoriju na itanje sa nWE =
1. O bitu koji oznaCava smjer pojacanja ¢e biti rije¢ u poglavlju koji se bavi izradom sklopovlja,
te se za sada moze zanemariti.

Nakon §to se izlaz memorije stabilizira stavi se signal instrukcijskog registra na logicku jedinicu
WIR = 1. Prijelazom signala iz logi¢ke nule generira se rastu¢i brid prilikom kojeg se podatak
zapisuje u registar.

Nakon obavljenog zapisa u instrukcijski registar WIR signal se vraca na logicku nulu. Tada se
postavi signal incPC na logicku jedinicu.

Na prvi sljede¢i rastuci brid signala takta ¢e se PC registar uvecati za jedan. Stoga se nakon
sljedeceg takta incPC vraca na logiCku nulu (da to ne ucinimo, PC registar bi se nastavljao

uvecavati prilikom svakog rastuceg brida signala takta, Sto bi dovelo do nepoZeljnog ponaSanja

procesora).
case mc is
when "00000" => —-- **** faza PRIBAVI *** —--
nMREQ <= '1'; -- MREQ = 0
data_dir <= '0'; -- pojacanje (na bufferu) u smjeru citanja iz mem
-- postavimo sadrzaj PC-a na adresnu sabirnicu
s0 <= '1";
sl <= '0';
WIR <= '0'; -- write IR u 0 (da kasnije mozemo generirati rising edge)

-- procitaj podatak iz rama --

nOE <= '0'; -- output enable = 1
nWE <= 'l'; -- write enable = 0
re <= '0"'
rs <= '0';
mc <= mc + 1;

when "00001" => -- PRIBAVI: upis u IR
WIR <= '1";
mc <= mc + 1;

when "00010" => -- PRIBAVI: gotov upis u IR
WIR <= '0';
incPC <= 'l1'; -- povecaj PC

mc <= mc + 1;
when "00011" =>

incPC <= '0';

mc <= mc + 1;

-- ovdje je incPC = 1 za vrijeme rising edgea clocka
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-- == gotova faza PRIBAVI == --
when others =>
-- == faza IZVRSI == --

Time zavrSava faza pribavi. Ona se uvijek obavlja na pocetku svakog ciklusa, te ne ovisi o instrukciji

koja se izvrsava. Nakon $to je faza pribavi dovela instrukcijski kod u IR registar, upravljacka jedinica

ima uvid u operacijski kod instrukcije (posto dobiva bitove iz instrukcijskog registra), te moze zapoceti

sa dekodiranjem i izvrSavanjem pojedinih instrukcija.

5.2. Faza izvrS§i za A < const

Prva po redu instrukcija puni akumulator 8-bitnom konstantom koja se nalazi u memoriji, odmah nakon

operacijskog koda. Ova je instrukcija jako sli¢na fazi pribavi.

Kako je faza pribavi povecala programsko brojilo za jedan, ono sada pokazuje na konstantu
koju treba upisati u akumulator (registar A). Prvo je potrebno javiti prvom CPLD-u da na
adresnu sabirnicu postavi PC registar, to se Cini postavljanjem signala sO0 = 1 i1isl = 0.
Zatim, potrebno je write signal na akumulatoru postaviti na logi¢ku nulu kako bi se kasnije
mogao generirati rastuéi brid (WA = 0). Na kraju, potrebno je opet ukljuciti izlaz memorije
nOE = 0 (OE = 1) te postaviti memoriju na ¢itanje sa nWE = 1.

Nakon Sto se podatak na izlazu iz memorije stabilizirao, write signal na akumulatoru
postavimo na logi¢ku jedinicu, ¢ime generiramo rastuci brid, prilikom kojeg se podatak zapiSe u
akumulatoru.

Na kraju se write signal akumulatora vraca na nulu te se na isti nacin kao 1 prije poveca

programsko brojilo, kako bi ono pokazivalo na sljedecu instrukciju.

case opcode is
when "000" =>
if opt = '0' then
—_— Kk Kk k % A <- CONST *k Kk -

case mc is

when "00100" => -- dohvacanje konstante
--postavi PC na Abus
sO <= '1";
sl <= '0"';
WA <= '0';
data dir <= '0'; -- pojacanje (na bufferu) u smjeru citanja
nOE <= '0'; -- output enable = 1
nWE <= 'l'; -- write enable = 0
re <= '0"';
rs <= '0"';
mc <= mc + 1;
when "00101" => -- upis u A
WA<= '1"';
mc <= mc+l;
when "00110"™ => -- kraj upisa u A
WA <= '0';
incPC <= '1';
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mc <= mc+1;

when "00111" =>
incPC <= '0';
mc <= "00000"; -- gotovo

when others
c <= "00000";

end case;
—— ****END A <- CONST *** —-—-

5.3. FazaizvrSiza A <— Rn

Ova instrukcija dohvacéa podatak iz jednog od 256 programskih registara kojima se interno pristupa

pomoc¢u OFF registra, te ga sprema u akumulator (registar A). U ovom se slucaju, nakon operacijskog

koda, u memoriji nalazi 8-bitni indeks registra kojeg je potrebno upisati u OFF registar.

Programsko brojilo ve¢ pokazuje na 8-bitni offset. Stoga je dovoljno samo postaviti PC na
adresnu sabirnicu, postaviti memoriju na Citanje te ukljuciti njezin izlaz. To se radi na identi¢ni
nacin kao i u prethodnim instrukcijama. Izlaz memorije 1 ulaz prvog CPLD-a su povezani
podatkovnom sabirnicom (dbus).

Nakon $to je podatak stabilan, na izlazu se postavi write signal OFF registru. To se ucini
postavljanjem sr (select register) na vrijednost /0. Prilikom prvog rastuc¢eg brida signala takta
¢e podatak biti upisan u OFF registar. Nakon toga se sr vrati na vrijednost 00. Da to ne u¢inimo,
OFF registar bi prilikom svakog rastu¢eg brida takta zapisao podatak sa podatkovne sabirnice.
Sada kada je indeks spremljen u OFF registar, potrebno ga je postaviti na adresnoj sabirnici. To
se ¢ini postavljanjem signala sI = 1te sO = I prvom CPLD-u. Memoriju stavljamo (4. i
dalje drzimo) u stanje ¢itanja. Nakon nekog vremena vrijednost sa programskog registra na koji
OFF pokazuje ¢e se pojaviti na podatkovnu sabirnicu. U meduvremenu na akumulator

postavimo WA = 0 da bi kasnije mogli generirati rastuéi brid.

Nakon §to se podatak stabilizira na podatkovnoj sabirnici postavimo WA = 1 Cime nastaje
rastuci brid koji ¢e zapisati podatak u akumulator.

Na kraju, isto kao i u prethodnoj instrukciji, potrebno je vratiti WA na 0 te povecati programsko
brojilo za jedan (Sto ¢inimo u svim instrukcijama kod kojih se nakon operacijskog koda nalazi
argument — ukoliko instrukcija nema argument tada programsko brojilo ve¢ pokazuje na

operacijski kod sljedece instrukcije).

R * Kk Kk Kk A <— RF, * Kk * [
case mc is
when "00100" =>
s0 <= '1";
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sl <= '0"';
WA <= '0';

data dir <= '0'; -- pojacanje (na bufferu) u smjeru citanja iz mem

noOE
nWE

'0'; -- output enable 1
'1'; -- write enable 0

A Al

mc <= mc + 1;
when "00101"=>

sr<= "10";

mc <= mc + 1;
when "00110"=>

sr<= "00";

mc <= mc + 1;
when "00111"=>

sl<='1";

s0<='1";

data_dir <= '0'; -- pojacanje (na bufferu) u smjeru citanja iz mem

nOE <= '0'; -- output enable =1
nWeE <= '1l'; -- write enable = 0

mc<=mc+1;
when "01000"=>
WA<= '1"';
mc<=mc+1;
when "01001"=>
WA<= '0"';
incPC <= '1';
mc<=mc+1;
when "01010"=>
incPC<= '0"';

mc<= "00000";
when others =>
mc <= "00000";
end case;

—- X***END A <- Rn **% ——-

5.4. Faza izvrsi za A — ALU Operacija(A, Rn)

Prethodno opisana instrukcija (A «<— Rn) puni akumulator s jednim operandom. Drugi operand se na

aritmeticko-logicku jedinicu dovodi direktno preko podatkovne sabirnice

sa jednog od 256

programskih registara u memoriji. Kako je podatkovna sabirnica zauzeta donosenjem jednog operanda

na aritmeticko-logicku jedinicu, rjeSenje se mora spremiti u privremeni registar TMP. Nakon S§to se

rezultat operacije spremio, oslobada se podatkovna sabirnica te se preko nje zapisuje podatak koji je

bio spremljen u TMP registru natrag u memoriju. Bitovi koji odreduju koju ¢e operaciju aritmeticko-

-logicka jedinica obaviti dovode se direktno iz instrukcijskog registra IR te kontrolna jedinica nema

nikakav uvid u to kakva se operacija obavlja nad podatcima. Stoga, tek asembler pravi razliku izmedu

pojedinih ALU operacija, dok je kontrolnoj jedinici to jedna vrsta operacije koja je za svaku ALU

operaciju ista. Krenimo redom:
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Programsko brojilo (odnosno registar PC) ve¢ pokazuje na argument (indeks registra). Potrebno
je na adresnu sabirnicu postaviti vrijednost PC registra (s0 = 1, sl = 0) te memoriju
postaviti na ¢itanje (nOE = 0, nWE = 1).

Nakon §to se podatak na izlazu iz memorije stabilizira, poSalje se write signal OFF registru,
Sto se Cini postavljanjem sr = 10 signala (select register). Kako je izlaz iz memorije
podatkovnom sabirnicom (dbus) direktno spojen sa ulazom u prvi CPLD te unutar njega na
OFF registar, podatak se uspjesno zapise u OFF registar prilikom prvog sljedeceg rastuc¢eg brida
signala takta.

Zatim je potrebno maknuti write signal sa OFF registra postavljanjem sr signala na 00 jer bi

se inace stalno zapisivao podatak iz podatkovne sabirnice na svaki rastu¢i brid signala takta.

Sada kada je ispravna vrijednost spremljena u OFF registar, on se postavlja na adresnu sabirnicu
postavljanjem signala sO0 = 11sl1 = 1.

Memorija se zatim postavi (tj. 1 dalje drZi) u stanje Citanja. Podatak koji tvori drugi argument se
tada dovodi preko adresne sabirnice na aritmeticko-logicku jedinicu. (Prisjetimo se da je prvi
argument spremljen u registar akumulator, ¢iji je izlaz stalno spojen na aritmeticko-logicku
jedinicu). Na aritmeticko-logi¢ku jedinicu takoder dolaze bitovi iz instrukcijskog registra koji
odreduju operaciju koja ¢e se izvrsiti nad operandima. Osim operanada, na aritmeti¢ko-logicku
jedinicu dovodi se i ulaz carrya (carry in). Upravljacka jedinica postavlja carry in bit na
temelju vrijednosti iz internog registra zastavica. Sada je potrebno write signal TMP registra
postaviti na logicku nulu da bi se u sljedecoj fazi mogao generirati rastuci brid.

Nakon §to se podatak na izlazu aritmeticko-logicke jedinice (rezultat operacije) stabilizirao
zapisuje se u TMP registar. To ¢inimo postavljanjem WTMP signala u logicku jedinicu, prilikom
Cega se generira rastuci brid te podatak biva zapisan. U tom trenutku upravljacka jedinica
takoder sprema equal i carry. Carry signal dolazi direktno iz viSe aritmeticko-logicke jedinice,
dok equal signal se zapravo tvori kao logicki AND nad izlazima komparatora obiju
aritmeticko- -logickih jedinica (viSe 1 niZe). Podatak je jednak samo ukoliko oba izlaza
komparatora javljaju da su njihovih 4 bita jednaki. (Komparatori zapravo rade samo kada ALU
obavlja oduzimanje. Tada, ukoliko je na izlazu OxF postavlja se izlaz komparatora na logicku

jedinicu.)
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Nakon §to je podatak zapisan u TMP registar, potrebno je osloboditi podatkovnu sabirnicu. To
se Cini isklju¢ivanjem izlaza memorije nOE = 1 (Output Enable = ().
Zatim se ukljucuje izlaz TMP registra postavljanjem nET = O (Enable T = 1).

Kada se vrijednost na izlazu TMP registra stabilizira, podatak se moZe upisati natrag u
memoriju. Adresna sabirnica i dalje prikazuje sadrzaj OFF registra te pokazuje na ispravnu
memorijsku lokaciju (nismo ju mijenjali od prije). Zapis u memoriju ¢inimo postavljanjem
signala nWE = 0 (Write Enable = 1).

Nakon vremena zapisivanja podatka u memoriju isklju¢i se pisanje u memoriju vracanjem
signala nWE na logicku jedinicu (Write Enable = 0)

Zatim je potrebno iskljuciti izlaz TMP registra sa nET = 1 (Enable T = (). Da se to ne ucini
doslo bi do kolizije na podatkovnoj sabirnici te sustav ne bi ispravno radio.

U drugom djelu se adresiranje izvodi koriste¢i se OFF registrom, tako da se programsko brojilo
moze povecati u bilo kojem trenutku. Prvo se incPC postavlja na logi¢ku jedinicu. Prilikom
sljede¢eg brida takta se programsko brojilo poveca, nakon cega upravljacka jedinica mora
vratiti incPC signal na logicku jedinicu (da se programsko brojilo ne bi nastavilo povecavati).
when "001" =>

R * Kk Kk Kk R <- ALU(A, R) * *x x ———
case mc is

when "00100" => -- dohvati index (offset) od R
--postavi PC na Abus
sO <= '1"';
sl <= '0"';
WA <= '0';
data dir <= '0'; -- pojacanje (na bufferu) u smjeru citanja iz mem
nOE <= '0'; -- output enable =1
nWE <= 'l'; -- write enable = 0
re <= '0"';
rs <= '0"';

cin <= not carry;

mc <= mc + 1;
when "00101" => -- zapisi ga u offset registar
sr <= "10"; -- salje store signal offset registru (select reg = offset)
mc <= mc+1;
when "00110" =>
sr <= "00"; -- kraj store signala

incPC <= '1';
mc <= mc+1l;

when "00111" =>
incPC <= '0';
sO0 <= '"1'; -- postavi offset registar
sl <= '"1'; -- na adresnoj sabirnici
mc <= mc+1;

when "01000" =>

mc <= mc+l; -- cekamo da se prvo izlaz memorije, a onda i1 ALU-a stabilizira
WT <= '0'; -- write u TMP reg na 0 da kasnije mozemo generirati rising edge
mc <= mc+l;
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when "01001" =>

WT <= '1'; -- zapisi u TMP
carry <= not cOut;
equal <= compl and comp?2;

mc <= mc+l;
when "01010" =>

WT <= '0"';
data dir <= 'l'; -- pojacanje (na bufferu) u smjeru pisanja iz mem
nET <= '0'; -- output enable TMP registra (tmp -> dbus)
nOE <= '1l'; -- sRAM output enable = 0
mc <= mc+1l;
when "01011" => -- zapisi dbus u ram (offset registar je 1 dalje na adresnoj sabirnici)
nWE <= '0'; -- sRAM write =1

mc <= mc+1;

when "01100" =>
nOE <= 'l'; -- disable output
nWE <= '1'; -- SRAM write = 0
mc <= mc+l;

when "01101" =>

nET <= 'l'; -- TMP reg output disabled
mc <= "00000";
when others =>
mc <= "00000";
end case;

-- ****END R <- ALU(A, R) *** ——-

5.5. Faza izvrSi za A —PTLow

Sljedeca instrukcija puni sadrzaj akumulatora sa sadrZzajem nizih 8 bitova PT registra. To se ¢ini preko
podatkovne sabirnice koja povezuje CPLD1 sa akumulatorom, a unutar samog CPLDI1 preko povratne
veze PT registra (koja je inace u stanju visoke impedancije).

* Najprije je potrebno iskljuditi izlaz memorije postavljanjem signala nOE = 1 (OE = 0) te nWE
= 1 (WE = 0). Posto akumulator zapisuje podatak na rastuci brid, potrebno je pripremiti WA
postavljanjem na logicku nulu. Zatim, uklju¢ujemo povratnu vezu iz PTLow registra prema
podatkovnoj sabirnici (to je put podataka koji izlaz PT registra donosi na podatkovnu sabirnicu)

postavljanjem signala re = 1 (return enable) irs = 0 (return select).

* Podatak se do sljedeCeg takta stabilizira na podatkovnoj sabirnici te se moze upisati u
akumulator. To ¢inimo postavljanjem WA u logicku jedinicu, ¢ime se generira rastu¢i brid te
podatak biva zapisan.

* Nasamom kraju, potrebno je iskljuciti povratnu vezu PT registra (tj. postaviti ju u stanju visoke
impedancije da bi podatkovnom sabirnicom dalje mogli nesmetano "putovati" podatci prema i

od memorije).

R * k k x A <— :"\TlOT‘N' *k kK -
case mc is
when "00100"=>
data dir <= '1l'; -- pisanje
nOE < '1'; -- disable output (da nam ram ne smeta u dbusu)
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nWE <= '1'; -- SRAM write = 0

WA <= '0';
re <= '1l'; -- ukljuci povratnu vezu PT registra (PT -> dbus)
rs <= '0'; -- odaberi pt high
mc <= mc+l;
when "00101" =>
WA <= '1";
mc <= mc+l;
when "00110" =>
WA <= '0';
mc <= mc+1;
when "00111" =>
re <= '0'; -- iskljuci povratnu vezu PT registra
mc <= mc+1;
when others
mc <= "00000";
end case;

—— x**%x END A <- PTlow **** —-

Dade se primijetiti da ovdje nigdje ne povecavamo programsko brojilo. Tomu je tako iz razloga Sto ova
instrukcija, kao ni ostale koje ¢e biti opisane u nastavku, ne koristi nikakav argument. Iz tog razloga
programsko brojilo ve¢ pokazuje na sljedecu instrukciju koju ¢e procesor dohvatiti prilikom sljedece

faze pribavi.

5.6. Faza izvrsi za PTLow «— A

Ova instrukcija puni PTLow registar vrijedno$¢u iz akumulatora. Da bi to bilo mogucée potrebno je
"provuci" podatak kroz aritmeti¢ko-logic¢ku jedinicu i to tako da on ostane nepromijenjen. Da bi to bilo
moguce potrebno je da bitovi 7 do 4 operacijskog koda budu postavljeni u logi¢ku jedinicu. To je
logicki nacin rada aritmeticko-logicke jedinice koji na izlazu propusta prvi operand (odnosno sadrzaj
akumulatora) bez da ga ikako promjeni. Podatak je zatim potrebno zapisati u TMP registar. Zatim se
oslobada podatkovna sabirnica te ukljucuje izlaz TMP registra. Na kraju se podatak zapisuje u PTLow
registar koji je smjeSten unutar prvog CPLD-a.

* Prvo je potrebno iskljuciti izlaz memorije da bi se oslobodila podatkovna sabirnica (dbus). To se
postize postavljanjem signala nOE = 1 (OE = 0)te nWE = 1 (WE = 0). Kako je u
sljede¢em koraku potrebno podatak upisati u privremeni registar, WT se postavlja na logicku
nulu.

* Aritmeti¢ko-logi¢ka jedinica je postavljena u nain rada u kojem propusta prvi operand,
odnosno sadrzaj akumulatora na izlazu. Do sljedeceg se otkucaja signala takta podatak sigurno
stabilizirao pa mozemo generirati rastu¢i brid priviemenom registru TMP postavljanjem WT na
logicku jedinicu.

* Sada je potrebno podatak prebaciti iz privremenog registra u PTLow. Odabir store signala za PT
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registar ¢inimo postavljanjem s» na vrijednost //, a odabir PTLow registra postavljanjem s1 =
1. Na kraju postavimo da se u PTLow zapiSe podatak sa podatkovne sabirnice (a ne sa povratne
veze PC registra)sa s0 = 0.

Tokom prvog sljedeceg rastuc¢eg brida takta podatak ¢e biti zapisan u PTLow registar. Na
samom kraju je potrebno vratiti signale na pocetne vrijednosti da se ne bi podatak i1 dalje

upisivao u registar prilikom svakog sljedeceg rastuceg brida signala takta.

—— **x*k*x PTlow <—- A **x**x ——

case mc is
when "00100"=>

cin <= '1";

data dir <= 'l'; -- pojacanje u smjeru pisanja

nOE <= 'l'; -- disable output (da nam ram ne smeta u dbusu)
nWE <= '1'; -- SRAM write = 0

WT <= '0"';

mc <= mc+1;
when "00101" =>

WT <= '1"';

mc <= mc+l;
when "00110" =>

sr <= "11";
sl <= '1";
s0 <= '0"';
nET <= '0'; -- ET = 1
WT <= '0"';

mc <= mc+1;
when "00111" =>
mc <= mc+1;
when "01000" =>
sr <= "00"; -- kraj pisanja
sl<= opt;
mc<= mc+1l;
when "01001" =>
nET <= '1'; -- ET
mc <= "00000";
when others =>
mc <= "00000";
end case;
—— **** END PTlow <- A **** ——

I
o

5.7. Faza izvrSi za A <—PTHigh

Ova instrukcija gotovo da je identi¢na instrukciji 4 <—PTLow, uz jedinu razliku da se ovaj put odabire

registar PTHigh postavljanjem rs (return select) signala na logicku jedinicu. U nastavku je naveden

VHDL kod za tu instrukciju, a opis je isti opisu za instrukciju 4 «<—PTLow pa ga ne¢emo ponavljati.

— k*k*k* N <— PThi ****x ——

case mc is

when "00100"=>

data dir <= 'l'; -- pojacanje u smjeru pisanja

nOE <= 'l'; -- disable output (da nam ram ne smeta u dbusu)
nWE <= '1'; -- SRAM write = 0

WA <= '0';

re <= '1l'; -- ukljuci povratnu vezu PT registra (PT -> dbus)
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rs <= '1'; -- odaberi PT hi
mc <= mc+1l;
when "00101" =>
WA < '1';
mc <= mc+l;
when "00110" =>
WA <= '0"';
mc <= mc+1l;
when "00111" =>

re <= '0'; -- iskljuci povratnu vezu PT registra

mc <= mc+1;
when others =>
mc <= "00000";
end case;
R * Kk Kk Kk END A <- PThi Kk hk k-

5.8. Faza izvrsi za PTHigh — A

Ova je instrukcija opet gotovo identicna PTLow <« A instrukciji uz jedinu razliku da se ovaj put odabire

zapis u PTHigh registar postavljanjem signala s1 = 0. Kod je dan u nastavku, a opis je izostavljen iz

razloga §to je analogan prvotnom:

—— Kk*kk*x PThi <— A ***x* _——

case mc is
when "00100"=>

data dir <= 'l'; -- pisanje

cin <= '1"';

nOE <= 'l'; -- disable output (da nam ram ne smeta u dbusu)
nWE <= '1'; -- SRAM write = 0

WT <= '0"';

mc <= mc+1l;
when "00101" =>

Wr <= '1';

mc <= mc+1;
when "00110" =>

sr <= "11";
sl <= '0';
s0 <= '0';
nET <= '0'; -- ET =1
WT <= '0';

mc <= mc+1l;
when "00111" =>
mc <= mc+1;
when "01000" =>
sr <= "00"; -- kraj pisanja
sl<= opt;
mc<= mc+1l;
when "01001" =>
nET <= '1'; -- ET =0
mc <= "00000";
when others =>
mc <= "00000";
end case;
R * Kk k% END ?Thi <— A * Kk k% R

5.9. Faza izvrsi za A — (PT)

Ova instrukcija sprema sadrZaj iz memorije, na kojeg pokazuje PT registar, u akumulator. To postize

postavljanjem sadrzaja PT registra na adresnu sabirnicu, ¢itanjem podatka i zapisivanjem u akumulator.
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Prvo se postavlja sadrzaj PT registra (16-bitne vrijednosti) na adresnu sabirnicu. To se ¢ini
signalima s1 = 1 1is0 = 0. Takoder uklju¢imo izlaz na memoriji te ju postavimo u ¢itanje
(nOE = 0, nwWE = 1). MREQ signal se koristi prilikom I/O operacija te ga za sada, kao niti
data dir signal, ne¢emo objaSnjavati. Oni ¢e biti razradeni u kasnijim poglavljima.

Zatim postavimo signal pisanja u akumulator na logicku jedinicu da bi kasnije mogli generirati
rastuci brid.

Kada su podatci na izlazu iz memorije stabilni postavimo WA na logi¢ku jedinicu. Time smo

generirali rastu¢i brid na akumulatoru te se podatak u njega zapisao.

Krk*K DN <= (PT) *rrkk ——

case mc is

when "00100"=>

data_dir <= '0'; -- pojacanje (na bufferu) u smjeru citanja iz mem
sl <= '1'; -- postavlija sadrzaj PT registra
s0 <= '0'; -- na adresnu sabirnicu
nOE <= '0'; -- sRAM output enable = 1
nWE <= '1'; -- sRAM write = 0
nMREQ < '0'; -- MREQ 1;
mc <= mc+l;
when "00101" =>
WA <= '0';

mc <= mc+l;
when "00110" =>
WA <= '"1'; -- zapis u A
mc <= mc+1;
when "00111" =>
WA <= '0'; -- kraj zapisa u A
nMREQ < '1'; -- MREQ 0;
mc <= "00000";
when others =>

mc <= "00000";
end case;
* Kk kK ENDA<, (?T) * Kk Kk Kk R

5.10. Faza izvrSi za (PT) — A

Ova instrukcija sprema sadrzaj akumulatora na memorijsku lokaciju na koju pokazuje registar PT. Kod

ove se instrukcije podatak "provlaci" kroz aritmeticko-logi¢ku jedinicu, pa bitovi operacijskog koda

koji odreduju ALU operaciju moraju biti takvi da se podatak ne promjeni (Bitovi 7 do 4 moraju biti u

logickoj jedinici, kao $to je do sada ve¢ mnogo puta spomenuto). Sadrzaj PT registra se opet postavlja

na adresnu sabirnicu, a memorija ovaj put zapisuje podatak sa podatkovne sabirnice, za razliku od

prosle instrukcije gdje je memorija postavljala podatak na njoj.

U prvom se koraku signalima sI = 1te sO = 0 sadrzaj PT registra postavlja na adresnu

sabirnicu. Takoder, iskljucuje se izlaz memorije.
U drugom koraku, kada je izlaz memorije ve¢ stabilan podizanjem WT signala iz logicke nule u

logicku jedinicu stvaramo rastu¢i brid kojim zapisujemo podatak sa izlaza iz aritmeticko-
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-logi¢ke jedinice u privremeni registar TMP. Kako je aritmeticko-logi¢ka jedinica tako
postavljena da samo propusta prvi operand, u TMP registru se spremio sadrzaj akumulatora.
Sada kada je podatak u TMP registru trebamo vratiti W7 signal na logicku nulu te postaviti
memoriju na pisanje (nWE = 0). Podatak se sada zapisuje u memoriju na lokaciji na koju
pokazuje PT registar.

Na kraju, potrebno je prvo prekinuti pisanje u memoriju (nWE = 1) te zatim iskljuciti izlaz

TMP registra (nET = 1).

—— kxK*k (PT) <= A *xXKkk ——

case mc is

when "00100"=>

WT <= '0"';
sl <= '1l'; -- postavlja sadrzaj PT registra
sO0 <= '0'; -- na adresnu sabirnicu
nOE <= 'l'; -- sRAM output enable = 0
mc <= mc+l;
when "00101" =>
WT <= '1'; —-- zapis u TMP
data dir <= 'l'; -- pojacanje (na bufferu) u smjeru pisanja u mem
nMREQ <= '0'; -- MREQ = 1;
mc <= mc+1;
when "00110" =>
WT <= '0'; -- kraj zapisa u TMP
nET <= '0'; -- TMP output enable
nWE <= '0'; -- sRAM write = 1;

mc <= mc+1;
when "00111" =>
nWgE <= 'l1'; -- sRAM write = 0;
nMREQ <= 'l'; -- MREQ = 0;
mc <= mc+1;
when "01000" =>
nET <= '1l'; -- iskljucen output TMp registra (da ne smeta na dbusu
data dir <= '0'; -- pojacanje (na bufferu) u smjeru citanja iz mem
mc <= "00000";
when others =>
mc <= "00000";
end case;

—— *x%% END (PT) <- A ***x ——

5.11. Faza izvrs§i za PC — PT

Kod naredbi skoka potrebno je sadrzaj PT registra, u kojem je spremljena adresa, upisati u PC registar.

Nakon toga ¢e u sljedecoj fazi pribavi procesor dohvatiti instrukciju s te nove adrese. U ovom slucaju

radi se o instrukciji bezuvjetnog skoka.

Najprije se postavlja store signal PC registra odabirom sr = 01 signala. Kako je ulaz PC
registra direktno spojen na izlaz PT registra, nije potrebno niSta drugo napraviti.
Na prvi rastuci brid signala takta ¢e PC registar upisati podatak.

Na kraju, potrebno je vratiti s» na vrijednost 00 te time iskljuciti store signal PC registru.

—— **x*%* PC <— PT ****%x _——

case mc is
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when "00100"=>

sr <= "01"; -- store signal PC-u
mc <= mc+l;
when "00101"
sr <= "01"; -- cekamo (na rastuci brid ce PC zapisati sadrzaj PT-a)
mc <= mc+1l;
when "00110" =>
sr <= "00"; -- done

mc <= "00000";
when others =>
mc <= "00000";
end case;
—_— * Kk k% F“Nj DC <- D’T‘ * Kk k% —_—

5.12. Faza izvrSi za PT — PC

Registar PC je 16-bitni te stoga nije ga moguce direktno procitati. Umjesto toga, moguce je prebaciti

sadrzaj PC-a na PT registar koji se moze onda zasebno ¢itati u dvije grupe od po 8 bitova. Ova

instrukcija upravo to i radi: prebacuje sadrzaj PC registra u PT registar kroz povratnu vezu PC registra.

Prisjetimo se da su na ulazu PT registara postavljeni multiplekseri koji omogucavaju biranje hoce li se

na ulaz PT registara dovesti podatak sa podatkovne sabirnice ili sa povratne veze PC registra. Razlog

postavljanja tih multipleksera je omogucavanje ove instrukcije.

« Najprije je potrebno iskljuciti izlaz memorije (nOE = 1) da bi se oslobodila podatkovna

sabirnica. Zatim, potrebno je odabrati zapis u registar PT postavljanjem sr = 11. Takoder, sa
s0 = 1 odabire se izlaz PC registra, preko multipleksera na ulazu PT registara.

« Postavljanjem sI = 1 odabire se zapis nizih 8 bitova.

* Nizih 8 bitova ¢e biti zapisano u PTLow prilikom prvog sljedeceg rastuceg brida takta.

« Zatim, postavise sl = 0, ¢ime se odabire visih 8 bitova.

* Nakon sljedeceg rastuceg brida signala takta ¢e 1 oni biti zapisani u PTHigh registar.
Postavlja se pitanje kako to da se oba podataka ne zapiSu istovremeno s obzirom da su oba registara 16-
-bitna te je 1 povratna veza Sirine 16 bita. Razlog tomu je ograni¢eni broj kontrolnih signala (zbog
ogranic¢enog broja pinova CPLD-a). Da bi se omogucio istovremeni upis, bilo bi potrebno odvojeno
"izvuéi" pojedine store signale izvan prvog CPLD-a, §to nije moguce (ve¢ se, kao Sto smo prije
objasnili, bili primorani koristiti dekodere unutar prvog CPLD-a kojima smanjujemo broj potrebnih

signala za upravljanje).

—— Kkkk*x PT <= PC ****x ——

case mc is
when "00100"=>

nO0E <= '1'; -- OE 0 da nam ram ne smeta (ovo ovdje 1 nije nuzno zapravo)
s0 <= '1l'; -- ulaz u PT je povratna veza sa PC-a (ne dbus)
sr <= "11"; -- store signal PT registru
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sl <= '"1'; -- zapisujemo nizih 8 bitova

mc <= mc + 1;
when "00101" =>
mc <= mc + 1;
when "00110" =>
sl <= '0'; —-- zapisujemo visih 8 bitova
mc <= mc + 1;

when "00111" =>
mc <= mc + 1;
when "01000" =>
sr <= "00";
mc <= "00000"; -- kraj
when others =>
mc <= "00000";
end case;
—_— kX %% END PT <- PC *kkk

5.13. Faza izvrSi za PC «— PT if equal

Ova je instrukcija gotovo identi¢na instrukciji PC < PT, uz jedinu razliku $to provjerava da li je
postavljena equal zastavica. Ukoliko je, prenese sadrzaj PT-a u PC registar, a ukoliko nije, ne obavlja
niSta. Time je omoguéeno uvjetno grananje odnosno skok ukoliko su akumulator i neki registar jednaki.
Da bi se equal zastavica zapisala, potrebno je prije toga obaviti aritmetiCku operaciju. Kada je rezultat
operacije OxFFFF, tada aritmeticko-logicka jedinica postavlja equal bit, te ga kontrolna jedinica sprema
u svojoj internoj zastavici. Ostale instrukcije ne utjecu na zastavicu equal te je stoga moguce izmedu
aritmeticko-logicke operacije i same instrukcije uvjetnog skoka (koja testira zastavicu) postaviti druge

instrukcije, medutim pri tome valja paziti.

—— **** pPC <- PT if equal **** —-
if (equal = '1l') then
case mc is
when "00100"=>

sr <= "01l"; -- store signal PC-u
mc <= mc+l;
when "00101" =>
sr <= "01"; -- cekamo (na rastuci brid ce PC zapisati sadrzaj PT-a)

mc <= mc+l;
when "00110" =>

sr <= "00"; -- done
mc <= "00000";
when others =>
mc <= "00000";
end case;
else
mc <= "00000";
end if;

—-— **** END PC <- PT if equal **** --
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5.14. Faza izvrSi za PC — PT if carry

Ovdje se radi o jo$ jednoj varijanti instrukcije skoka. Ovaj se put medutim provjerava carry zastavica.

Vrijedi sve isto kao i za prethodnu instrukciju.

—— *x*%% PC <- PT if carry**** --
if (carry = 'l') then
case mc is
when "00100"=>
sr <= "01"; -- store signal PC-u
mc <= mc+l;
when "00101" =>
sr <= "01"; -- cekamo (na rastuci brid ce PC zapisati sadrzaj PT-a)
mc <= mc+1;
when "00110" =>
sr <= "00"; -- done
mc <= "00000";
when others =>
mc <= "00000";

end case;
else

mc <= "00000";
end if;

—-— ***% END PC <- PT if carry **** —--

5.15. Faza izvrSi za clear carry
Instrukcija clear carry briSe zastavicu prijenosa (carry) odnosno postavlja ju u logicku nulu. Ta

zastavica se zatim postavlja na carry in ulaz aritmeticko-logic¢ke jedinice prilikom izrSavanja Rn «—

ALU Operacija(A, Rn) instrukcije.

—— kX %% Set Carry *kkk
case mc is
when "00100"=>
carry <= '1';
mc <= "00000";
when others =>
mc <= "00000";
end case;
—_— * Kk Kk Kk EN:) Set Carry Kk hk k- —

5.16. Faza izvrsi za set carry

Instrukcija set carry postavlja zastavicu prijenosa (carry) u logicku jedinicu.

R * Kk Kk Kk Clear Carry**** R
case mc is
when "00100"=>
carry <= '0';
mc <= "00000";
when others =>
mc <= "00000";
end case;
—— **** END clear carry **** —-—
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5.17. Zaklju¢no o upravljackoj jedinici

Drugi CPLD unutar kojeg je sintetizirana upravljacka jedinica iskoriStava 66% makrocelija (47/72),
46% registara (33/72) te 80% pinova (27/34). 1z toga vidimo da je kontrolna jedinica zapravo zauzela
puno manje prostora nego prvi CPLD. Takoder, eventualno je kupljeni model CPLD-a malo
predimenzioniran te se mogao odabrati slabiji model. Medutim, smatramo da je bolje da smo koristili

isti model CPLD-ova u oba slu¢ajeva, a time je i ostavljeno mjesta za moguc¢a buduca prosirenja.
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6. Cjelokupna simulacija

Radi potreba testiranja upravljacke jedinice i cjelokupnog sustava napravljen je VHDL model koji
povezuje sve do sada obradene cjeline i povezuje ih u smislenu cjelinu. Tokom ovog rada najprije smo
modelirali registre, zatim smo napravili model aritmeti¢ko-logicke jedinice te smo na kraju napisali kod
za dva CPLD-a. Prvi koji implementira PC, PT i1 OFF registre te rukuje adresnom sabirnicom 1 drugi,
koji obavlja posao upravljacke jedinice. Od toga dva CPLD-a predstavljaju klju¢ne elemente u samoj
izradi procesora, a VHDL modeli registara i aritmeticko logicke jedinice predstavljaju pomoéne modele
koji opisuju stvarne elemente koji se pojavljuju u procesoru, te kao takvi sluze iskljucivo tokom
razvoja, simulacije 1 testiranja. Oni se medutim ne sintetiziraju nigdje ve¢ samo opisuju gotovi sklop
74xx serije. Takoder, radi potrebe simulacije bio je potreban model sRAM-a. Njega nismo samostalno
modelirali ve¢ smo koristili gotovi, javno dostupan, VHDL model sRAM-a’.

Cjelokupni sustav je modeliran strukturalno. Definirane su instance pojedinih elemenata koje su zatim
pripadnim signalima medusobno povezane u smislenu cjelinu. Na kraju, prilikom izvodenja
testbancha, jedini su ulazi signal takta i reset signal. U fazi simulacije dodan je i jedan izlaz nazvan err
koji oznacava da li je procesor dohvatio jo§ nedefiniranu instrukciju. Kako su sve instrukcije na kraju
punjene (iskoriStene su sve moguce kombinacije bitova operacijskog koda), u sklopovskoj inacici
procesora tog signala nema.

Strukturalni VHDL opis koji je u nastavku naveden ve¢ je graficki bio ilustriran na slikama 2. 1 6. Kod

je prili¢no jednostavan te komentiran pa nece biti dodatno razmatran.

entity whole is
port (
clk : in std
rst : in std -
err : out std logi
)i
end whole;

architecture Structural of whole is

signal dbus : std logic vector (7 downto 0); -- data bus

signal abus : std logic vector (15 downto 0); -- address bus

signal sAA : std logic vector (7 downto 0); -- povezivanje A reg - ALU
signal sAT : std logic vector (7 downto 0); -- povezivanje ALU - TMP reg

-- Control Unit <-> ALU
signal sCin : std logic;
signal sCout : std logic;
signal sCompl : std logic;
signal sComp2 : std logi

-- Control Unit -> TMP reg
signal snET : std logic; -- OE

1  http://tams-www.informatik.uni-hamburg.de/vhdl/models/sram/sram_d.vhd
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signal sWT : std logic; -- write

-- Control Unit -> A reg
signal sWA : std logic; -- write

-- Control Unit -> IR reg
signal sWIR : std logic;
signal sopcode : std logic vector (2 downto 0);

-- IR reg -> ALU
signal sfunc : std logic vector (3 downto 0);

-- IR optype -> ALU, CU
signal sopt : std logic;

-- veza izmedju dva 4 bitna alua
signal scarry : std logic;

-- veza prema cpldl

signal ssr : std logic vector(l downto 0);
signal ssO : std logic;

signal ssl : std logic;

signal sincPC : std logic;

signal srstPC : std logic;

signal sre : std logic;

signal srs : std logic;

—— VvVeza prema mem

signal snOE : std logic;

signal snWE : std logic;
begin

IR : entity work.registar port map (
clk => sSWIR,
noe => '0"',
d => dbus,
g (3 downto 0) => sfunc,
q(4) => sopt,
g (7 downto 5) => sopcode (2 downto 0)

A : entity work.registar port map (

clk => sWA,

noe => '0', -- OE je stalno ukljucen
d => dbus,

g => sAA -- A -> ALU (operandl)

)i

aluLow : entity work.alul8l port map (
A => sAA (3 downto 0),
B => dbus (3 downto 0),
F => sAT(3 downto 0),

Cn4 => scarry, —-- carry output -> signal carry
M => sopt, -- operation type (logic/arith)

S => sfunc, -- alu operation

Cn => sCin, -- carry in iz CU

AegB => sCompl -- comparator output

)i

aluHigh : entity work.alul8l port map (
A => sAA (7 downto 4),
B => dbus (7 downto 4),
F => sAT(7 downto 4),

Cn => scarry, -- signal carry -> carry input
M => sopt, -- operation type (logic/arith)

S => sfunc, -- alu operation

Cn4 => sCout, -- carry output u CU

AegB => sComp2 -- comparator output
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T : entity work.registar port map (
clk => sWT,
noe => snET,
d => sAT,
q => dbus
) i

-- control unit

CU : entity work.cpld2 port map (
clk => clk,
rst => rst,

-- upravljacki signali za cpldl
sr => ssr,

s0 => ss0,

sl => ssl,

incPC => sincPC,

rstPC => srstPC,

re => sre,

rs => srs,

-- upravljanje memorijom
nOE => snOE,
nWE => snWE,

WA => sWA, -- upravljanje A registrom
WIR => sWIR, -- upravljanje IR registrom

-- upravljanje TMP registrom
nET => snET,-- enable output
WT => sWT, -- write

-- suceljavanje ALU-a

Cin => sCin, -- carry in

compl => sCompl, -- comparator output (hi and low alu)
comp2 => sComp2,

Cout => sCout, -- carry in

-- opcode iz IR
opcode => sopcode,

opt => sopt,

err => err
)i

-- adresni kontroler
AC : entity work.cpldl port map (
clk => clk,
sr => ssr,
s0 => ss0,
sl => ssl,
inc => sincPC,
rst => srstPC,
re => sre,
rs => srs,
o => abus,
d => dbus

RAM : entity work.sram port map (
nCS => '0', -- chip select je stalno ON ovdje
nOE => snOE,
nWE => snWE,
A => abus (14 downto 0),

=> dbus
)i
end Structural;
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7. Adresni prostor

Kako je adresna sabirnica $irine 16 bita, procesor moze adresirati ukupno 2'°, odnosno 65536
memorijskih lokacija (64kB). Svaka je memorijska lokacija naravno veli¢ine 8 bita. U simulaciji nije
implementirana podjela adresnog prostora ve¢ se SRAM prostire kroz svih 64kB. To je u€injeno iz
razloga $to je SRAM model takav da se podatci u njemu mogu definirati na bilo kojim lokacijama te se
isto tako mogu u realnom vremenu provjeravati. Time je zapravo olakSano testiranje pristupa memoriji
1 provjera ispravnog rada svih modeliranih komponenti procesora.

U fizickoj je izradi procesora medutim adresni prostor podijeljen na prostor ROM memorije (u kojoj je
trajno spremljen programski kod), prostor za ulazno-izlazno mapiranje (unutar kojeg su trenutno
postavljena dva 8-bitna ulaza i dva 8-bitna izlaza) te na prostor RAM memorije. Jasno je da se podatci
ne mogu zapisati u ROM (premda procesor nece javiti nikakvu greSku ukoliko se to pokusa uciniti) te
da se podatci u RAM memoriji (kao niti u registrima) nece sacuvati prilikom gubitka napajanja.
Medutim, vrijedi obratiti paznju da to nije Harvard arhitektura te da podatci i programski kod nisu
razdvojeni. Ovdje se radi o klasi¢noj Von Nuemann arhitekturi u kojoj se podatci i programski kod
nalaze u istom adresnom prostoru. Stovise, ideja za buduce proSirenje naSeg procesorskog sustava je
ROM zamijeniti s jo§ jednom sRAM memorijom te dodati sklop koji bi ucitavao program sa SD/MMC
kartice u memoriju. Iz tog razloga kontrolna jedinica ima mogucnost postaviti adresnu sabirnicu u
stanju visoke impedancije (da bi ju oslobodila u trenutku kada bi ju koristio sklop za ucitavanje
SD/MMC Kkartice). To medutim nije napravljeno za vrijeme pisanja ovog teksta te za sada neée biti
dalje razmatrano.

ROM se prostire kroz 16kB adresnog prostora, te isto toliko zauzima prostor za mapiranje ulazno
izlaznih jedinica. Na kraju, RAM (koji se nalazi u jednom sRAM chipu) se prostire kroz 32 kB. Time je
raspodjeljen Citav adresni procesor koji se preko 16-bitne sabirnice moze adresirati.

Unutar adresnog prostora rezerviranog za mapiranje ulazno-izlaznih uredaja se za sada nalaze dva
ulaza i dva izlaza (na adresama 0x4000, 0x4001, 0x4002 i 0x4003). Ostatak tog prostora trenutno nije
iskoristen, no proSirenja su jednostavna. Na flat kabelu se nalaze sabirnica podataka, adresna sabirnica
izlazne uredaje te ih paralelno spojiti uz ve¢ postojecu ulazno-izlaznu plocicu.

Na slici 17. graficki je prikazan adresni prostor te njegova podjela.
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OXFFFF
oxrroo | RO-R285
sRAM 32kB
Ox7FFF
i output 1
8?388% input 1 I/O 16kB
0x4001 | output 2
OX4000 input 2
Ox3FFF
ROM 16kB
0x0000

Slika 17: Adresni prostor

Svaki memorijski chip, osim do sada opisanih signala, ima i signal CE (Chip Enable) koji se koristi
za odabiranje chipa ukoliko ih se u sustavu koristi viSe. Kako je veli¢ina RAM-a (odnosno sRAM
chipa) 32 kB, dovoljno je najvisi bit adrese dovesti na njegov CE. Medutim, kako chip zapravo ima
njegov komplement CE | tada je potrebno staviti inverter (not gate) izmedu. Tada ¢e, ukoliko je
najvisi bit adrese jednak jedinici, CE biti jednak nuli (CE = 1) te ¢e se aktivirati SRAM chip. Time
smo postavili SRAM na najgornjih 32kB memorije.

Nadalje, potrebno je postaviti 16 kB ROM-a na pocetku adresnog prostora. ROM mora biti aktivan
ukoliko su dva najteZa bita adrese jednaka nuli (A15 1 A14). To postizemo stavljanjem jednog NAND
gatea nad invertiranim parom najvisih bitova. S obzirom da smo Al5 ve¢ jednom invertirali da bi

dobili CE signal za SRAM chip, to mozemo iskoristiti, dok A14 signal trebamo invertirati (negirati).
+
E

Slika 18: Adresno dekodiranje za RAM i ROM
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Konacni adresni dekoder za RAM 1 ROM prikazan je na slici 18. Vidimo da se umjesto NOT gateova
koriste dva NAND gateova sa spojenim ulazima. Razlog tomu je $to je NAND potreban da bi se
generirao signal za ROM, a sam 74HCOON u sebi sadrzi ¢etiri NAND gateova. Od prije je poznato da
se spajanjem ulaza NAND gatea moze dobiti NOT gate odnosno inverter, $to je ovdje i ucinjeno. U
protivnom bi trebalo koristiti dodatni inverter, te bi u ovom chipu bio iskoriSten samo jedan dio.

Radi potreba mapiranja ulazno-izlaznog modula na postoje¢i adresni prostor dodan je signal MREQ
koji je uvijek u logickoj nuli (odnosno MREQ = 1) kada se pristupa memoriji, bilo za ¢itanje ili za
pisanje. Razlog za takav signal je da se adresa mora prvo stabilizirati, a tek se onda moze pristupiti
ulazno-izlaznom uredaju na postavljenoj adresi. Na ulazno-izlaznom modulu nalaze se dva ulaza i dva

izlaza i to na sljede¢im adresama:

Adresa Binarni zapis adrese sucelje
0x4000 0lxxxxxxxxxxxx00 input?2
0x4001 01lxxxxxxxxxxxx01 output?2
0x4002 01lxxxxxxxxxxxx10 inputl
0x4003 01xxxXXXXXXXxXxX11 Outputl

Koristimo dva dekodera (unutar jednog 74HC139N): prvi se aktivira na MREQ signal te aktivira
sljedeceg ukoliko su dva najvisa bita jednaka "01". Drugi dekoder nadalje, ukoliko ga je prvi aktivirao
selektira sucelje (jedan od dva ulaznih meduspremnika ili jedan od dva izlaznih registara). Da bi rad

dekodera bio jasniji, u nastavku je navedena njihova tablica istine:

A B YO0 Y1 Y2 Y3
0 0 0 1 1 1
1 0 1 0 1 1
0 1 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0

Izlazi dekodera su invertirani, Sto znaci da je aktivni izlaz u logickoj nuli, dok su svi ostali u logickoj
jedinici. Ukoliko ulaz za ukljucivanje dekodera (koji je isto u negativnoj logici) G nije postavljen, tada

su svi izlazi iskljuceni (u logickoj jedinici).
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Konac¢ni izgled dekodera za aktiviranje ulaznih i izlaznih sucelja prikazan je na slici 19.

‘I"T’

_C:)—

Slika 19: Adresno dekodiranje za 10

Kada su dva najvisa bita adresne sabirnice jednaki "01" te kada je postavljen MREQ signal, aktivira se
drugi izlaz prvog dekodera. On aktivira drugi dekoder, koji na temelju dva najniza bita adresne
sabirnice odreduje koji ¢e se izlaz ili ulaz aktivirati. Vrijedi primijetiti da se svi bitovi, osim dva najniza
1 dva najviSa, zanemaruju.

Na izlazima se nalaze registri (koji ¢uvaju podatak) te zapisuju podatak sa podatkovne sabirnice kada
dobiju signal za zapisivanje, dok im je izlaz stalno aktivan. S druge strane, na ulaznim suceljima se

nalaze meduspremnici, koji propustaju signal sa njihovog ulaza u trenutku kada su ukljuceni.
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8. Izdrada sklopovlja

Do sada je sav rad procesora i periferije objasnjen bez da smo previse zadirali u samu izradu procesora
te smo jedino u nekoliko navrata prikazali par shema koje su malo blize sklopovskoj izradi od ostatka
teksta. U ovom poglavlju biti ¢e detaljnije obradene pojedine plocicama (PCB) naSeg 8-bitnog CPU

sustava.

8.1. Memorija, generator takta te napajanje s 5V

Osim CPLD-ova sve se napaja naponom od 5V. Taj napon je osiguran standardnim 7805 regulatorom
napona. Na njegovom ulazu, preko konektora za napajanje, dolazi istosmjerni napon od 9-12V
(apsolutni maksimum koji moze podnijeti je 35V), dok se na njegovom izlazu nalaze stabilnih 5V.
Paralelno na njegovim ulazima i izlazima postavljeni su kondenzatori koji poboljSavaju kvalitetu
stabiliziranog napona. PotroSnja cjelokupnog procesorskog sustava nije mala (pogotovo zbog velikog
broja indikatorskih LED-ica) te se regulator grijao. Iz tog je razloga dodan ve¢i pasivni hladnjak,
nakon ¢ega je njegov rad bio zadovoljavajuci.

Generator takta je napravljen od jednog 74HC4060N oscilatora - binarnog brojila s oscilatorom
spojenog na kvarc od 4MHz. Oscilator u njemu oscilira frekvencijom kvarca (u ovom slucaju je to
4MHz) te se takav izvod dovodi na izlazu chipa. Brojilo u nastavku sluzi dijeljenju osnovne frekvencije
i dobivanju nizih frekvencija. Ukupno ima deset izlaza sa razli¢itim "tezinama" brojila. 1zlaz je moguce

birati postavljanjem jumpera u zeljenu poziciju, pa se time mogu dobiti sljedece frekvencije takta:

Jjumper frekvencija
11 1 kHz
10 3 kHz
9 7 kHz
8 15 kHz
7 30 kHz
6 63 kHz
5 125 kHz
4 250 kHz
3 500 kHz
2 1 MHz
1 4 MHz
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Kako je ideja ovog procesorkog sustava ta da se moze izvoditi korak po korak te promatrati njegove
operacije, dodan je konektor na kojeg se moze spojiti ru¢no generirani signal takta. Generator ru¢nog
signala takta ¢e biti obraden kasnije, a sada ¢emo samo napomenuti da je moguce odabrati automatski
signal takta postavljanjem jumpera na taj konektor ili ruéni takt odspajanjem jumpera i spajanjem

rucnog generatora.

Q4

slolelolelolslolole]e)
elelolelolvlolelolele)

Slika 20: Generator signala takta

Na kraju, na prvoj se plocici (PCB) osim napajanja i generatora takta nalazi i memorija. Radna je
memorija jedan KM62256C Static RAM veli¢ine 32kB (odnosno 32K memorijskih lokacija Sirine 8
bita), dok je ROM zapravo 27C256 preprogramirljivi ROM kojeg se moze brisati ultraljubi¢astom
svjetlos¢u. ROM i RAM su jednako spojeni na adresnu i podatkovnu sabirnicu, a uz njih se nalazi
sklop za mapiranje istih na adresnom prostoru procesora koji je ve¢ razraden u proslom poglavlju, pa se
ovdje nece detaljnije spominjati. Nad signalima za ¢itanje 1 pisanje (OE, WR) te za odabir chipa (Chip
Select ROM-a ili RAM-a) su postavljene indikatorske LED-ice. Takoder, na svim bitovima adresne

sabirnice je postavljen konektor na kojeg je moguce spojiti indikatorske plocice koje sadrze niz od 8+1
SMD LED-ica.
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Zadnja stvar koja se joS nalazi na ovoj plocici je mikroprekida¢ za reset tipku, €iji se signal invertira
koriste¢i zadnji slobodan NAND gate (sjetimo se iz proSlog poglavlja da smo ih iskoristili samo 3 od 4

sadrzana) te se preko flat kabela Salje na plocicu sa CPLD-ovima.
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Slika 21: Napajanje, memorija (ROM nije prikljucen) i generator takta

8.2. CPLD-ovi (upravljacka jedinica i upravljanje adresnom sabirnicom)

Na drugoj po redu plocici (PCB), nalaze se dva CPLD-a (prvi u kojemu se nalaze registri PC, PT 1 OFF
upravlja adresnom sabirnicom te drugi koji sluZi kao upravljacka jedinica). CPLD-ovi rade na napon od
3.3V (ulazi im mogu raditi do maksimalno 5V). 1z tog razloga na toj je plocici bilo potrebno postaviti
regulator napajanja koji daje 3.3V te meduspremnici koji sluze ispravljanju naponske razine, ne bi li

logicka jedinica CPLD-a bila preniska za rad ostalih sklopova.
Kao regulator napajanja za 3.3V koriSten je LD1117V33C. On pruza maksimalnu struju od 800mA $to

bi trebalo biti vise nego dovoljno za rad CPLD-ova. Naravno, kao i kod svakog drugog regulatora

postavljeni su veci elektrolitski kondenzatori te manji keramicki kondenzatori od 100nF na njegovim
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ulazima 1 izlazima. Nismo primijetili da se ovaj regulator uopce grije, tako da nije bilo potrebe

postaviti hladnjak na njemu.

Dva CPLD-a su spojena u tzv. JTAG Chain. Time je omoguéeno njihovo programiranje bez da ih se
mora vaditi iz PLCC socketa. Povezivanje u JTAG Chain je krajnje jednostavno. Na sve CPLD-ove se
donosi TMS i1 TCK signali, dok se TDI (input) 1 TDO (output) spajaju tako da je izlaz prvog CPLD-a
ulaz drugom, izlaz drugog ulaz u tre¢i i tako dalje, sve dok se njihovo "nizanje u lanac" ne dovrsi
povratkom u konektor sa zadnjim signalom TDO. Naravno, potrebno je spojiti i napajanje CPLD-ova
(VCC 1 GND) te VCC donijeti na Vref (voltage reference) pin, posto Xilinx Platform Cable to Kkoristi

kao referentni napon prilikom komunikacije s CPLD-ovima.

LA [ A
W W

+

|

Slika 22: Spajanje CPLD-ova u JTAG Chain (VCC i GND nisu naznaceni)

Ve¢ smo spomenuli da CPLD-ovi rade na naponu od 3.3V, a ostatak sklopovlja na 5V te da ¢e iz tog
razloga biti potrebno postaviti meduspremnike kojima bi se ispravljale (povecavale) naponske razine.
Prvi tip meduspremnika koji je koriSten je 74HCT541N. Radi se o osmerostrukom meduspremniku sa
ulazom za ukljucivanje. Takvi su meduspremnici postavljeni na adresnu sabirnicu te na izlaznim
upravljackim signalima upravljacke jedinice. Signal za ukljuc¢ivanje meduspremnika adresne sabirnice
doveden je do upravljacke jedinice gdje se naziva addr High Z te omogucuje postavljanje adresne
sabirnice u stanju visoke impedancije. Za sada je taj signal stalno spojen na GND (ulaz za uklju¢ivanje
meduspremnika je u negativnoj logici), a koristio bi se jedino ako se u budu¢nosti doda sklop koji bi u

memoriji u€itavao program sa SD/MMC Kkartice.
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Adresna sabirnica i upravljacki signali upravljacke jedinice su jednosmjerni (podatci/signali putuju u
jednom smjeru) te je takav i medu na njima (propusta i "pojacava" signal u jednom smjeru). Problem
nastaje kod podatkovne sabirnice jer je ona dvosmjerna, odnosno podatci mogu i¢i u oba smjera. Tu je
postavljen jedan drugi tip meduspremnika i to 74HCT245N kojemu se moze odrediti smjer. Taj signal
se onda dovodi do upravljacke jedinice gdje se naziva data dir. Kada podatci idu u smjeru od
memorije prema registrima, tada upravljacka jedinica postavlja data dir u logi¢koj nuli, ¢ime se
odabire taj smjer pojacanja. U sluc¢aju da podatci idu prema memoriji (npr. kod zapisivanja), tada se
data_dir postavlja u logicku jedinicu te se time odabire smjer pojaanja prema memoriji. Vazno je da
upravljacka jedinica sinkronizirano postavlja signale ukljucivanja izlaza pojedinih registara i memorije
1 data_dir signal, kako ne bi doslo do istovremenog postavljanja podatka na sabirnicu od strane vise

uredaja.

AEREERR FY1E1 K AN 1
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8.3. Aritmeticko-logicka jedinica i registri

Na tre¢oj plocici nalaze se registri IR, A 1 TMP te dvije 4-bitne aritmeti¢ko-logicke (74HC181) jedinice
koje zajedno tvore 8-bitnu aritmeti¢ko-logicku jedinicu na nacin koji je prije pokazan u poglavlju 2.
Registri koji se koriste su 74HCT574N te je njihov nacin rada opisan u poglavlju 3, gdje je napravljen
VHDL model tih registara za potrebe simulacije.

Sama plocica (PCB) prima napajanje od 5V sa prve plocice preko druge plocCice i1 flat kabela. Nikakvih
drugih bitnih elemenata osim ALU jedinica 1 registara nema, osim naravno konektora koji su paralelno
spojeni na svim registrima te omogucavaju postavljanje indikatorskih plocica sa LED-icama iznad
svakog registra. Indikatorske ploCice se sastoje od 8 zelenih LED-ica koje prikazuju binarni podatak u
registru te jedne crvene koja oznacava store signal (prisjetimo se da registri zapisuju podatak na rastuci
brid store signala). Kako su izlazi IR 1 A registara stalno ukljuceni, konektori za indikatorske LED-ice
su kod njih postavljeni na njihovom izlazu. TMP registar, s druge strane, nema stalno ukljucen izlaz (jer
bi smetao memoriji na podatkovnoj sabirnici) pa je stoga konektor za indikator postavljen na njegovom
ulazu. Kako je njegov ulaz zapravo izlaz aritmeticko-logicke jedinice, vrijedi obratiti paznju da taj set
LED-ica ne pokazuje stanje registara cijelo vrijeme, ve¢ samo u trenutku njegovog zapisa (kada crvena
LED-ica prede iz stanja logi¢ke nule u logic¢ku jedinicu, odnosno kada se generira rastuci brid na store

signalu).

FF S

. tmp. reg. (TMP) I_ __ o

Slika 25: Aritmeticko-logicke jedinice te registri IR, A i TMP

64



8.4. Ulazno-izlazni modul

Zadnja ploc¢ica (PCB) naSeg procesorskog sustava predstavlja ulazno-izlazni modul. Taj se modul
sastoji od dva ulaza i dva izlaza. U 7. je poglavlju ve¢ prikazan adresni dekoder na ulazno-izlaznom
modulu. Adresni dekoder generira signale koji ukljuuju pojedine ulaze ili izlaze.

Izlazi su zapravo 8-bitni registri 1 to 74HCTS574N. Kada im adresni dekoder poSalje store signal, oni
zapisuju podatak s podatkovne sabirnice, a izlaz im je s druge strane stalno ukljucen. Da njih nema,
uredaji spojeni na taj izlaz ne bi imali stabilan podatak dovoljno dugo vremena da ga ispravno ucitaju.
Na izlaznim registrima postavljeni su konektor za periferiju (na koji se primjerice moze spojiti
znakovni LCD modul) i1 konektor za indikatorske plo€ice s LED-icama koje prikazuju sadrzaj na
izlazu.

Na ulazima se nalaze 74HC541N meduspremnici. Kada im adresni dekoder posalje signal na ulazu za
aktiviranje, oni propuste podatak na podatkovnu sabirnicu. Razlog tomu je nemogucnost direktnog
spajanja na podatkovnu sabirnicu posto je ona dijeljeni medij. Na ulazima je isto tako spojen konektor
koji omogucava spajanje perifernih uredaja, a indikatorskih LED-ica nema, posto se podatak moze
procitati u trenutku kada se on postavlja na podatkovnu sabirnicu. Takoder, na jednom od ulaza dodano
je 8 tipkica (mikroprekidaca). Ulazi rade u pozitivnoj logici te svaki od njih sadrzi niz pull-down
otpornika koji ih drzi u logi¢koj nuli kada nisu spojeni.

Na plocici se nalaze jo§ 1 LED-ice koje prikazuju trenutke kada se pojedini ulaz ili izlaz aktivira te
nekoliko jumpera i1 konektora. Pored svakog od izlaza nalazi se konektor sa napajanjem od 5V na kojeg

se moze spojiti periferni uredaj (primjerice LCD). Pored mikroprekidaca se nadalje nalazi jumper

......

J
v
:
|
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Slika 26: Povezivanje ulaznih medupsmrenika te izlaznih registara
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Slika 27: Ulazno-izlazni modul

8.5. Ruéni generator takta

Primarna je ideja ovog projekta moguénost izvodenja instrukcija na procesoru korak po korak. Iz tog je
razloga, osim ve¢ opisanog generatora takta dodan i rucni generator takta (ve¢ smo spomenuli da se na
konektor ru¢nog generatora takta postavljanjem jumpera odabire "strojni" generator takta). Problem
kod ru¢nog generatora takta predstavljaju oscilacije koje nastaju prilikom pritiskanja i otpustanja
mikroprekidaca. Zbog takvih bi oscilacija zapravo nastalo vise impulsa takta nepredvidljive (i mnogo
vise) frekvencije. Da bi taj problem rijesili dodan je SR bistabil. Nakon $to je stisnuta tipka set, nebitno
je da li se ona viSe puta aktivira (zbog oscilacija smetnji) poSto ¢e i dalje bistabil ostati postavljen.
Analogno vrijedi i1 za reset signal na RS bistabilu. Sam bistabil je napravljen od dva NAND gatea
jednog 74HCOON chipa.

Slika 28: Rucni generator takta
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Slika 29: Shema rucnog generatora signala takta



9. Primjer programa

U nastavku je opisan primjer programa za nas procesor. Radi se o jednostavnoj petlji koja se vrti od

0x00 do 0x10 te ispisuje trenutnu vrijednost na prvom izlazu (outputl). Asemblerski kod bi izgledao

ovako:

loop:

# postavi 0 u nultu lokaciju najvise stranice (brojac)
mov a, $0x00

mov r0, a

#postavi 0x10 u prvu lokaciju najvise stranice (krajnja vrijednost)
mov a, $0x10

mov rl, a

# postavi adresu ouputl u PT registar

mov a, $0x03 # donji dio adrese outputl (0x4003)
mov ptl, a

mov a, $0x40 # visi dio adrese outputl

mov pth, a

# zapiSi vrijednost 10 (brojaca) na adresi na koju pokazuje PT (outputl)
mov a, x0

mov (pt), a

# testiraj da li je 10 =rl

# koristimo 1254 kao privremeni registar da bi na kraju r0 i rl sacuvali vrijednosti
mov a, rl

mov r254, a

mov a, r0

setc # postavi carry (ovo je potrebno, vidi izvadak iz datasheeta ALU-a)

sub r254, a #ako sujednaki, tu ¢e se postaviti equal zastavica

# ukoliko su jednaki, skacemo na labelu kraj

mov a, $Ox2F #donjih 8 bitova adrese labele kraj
mov pth, a

mov a, $0x00 #gornjih 8 bitova labele kraj

mov pth, a
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kraj:

jmpe

# povecavamo 10 za jedan

mov a, x0

mov r0, 0x00
setc
add r0, a

# bezuvjetni skok na labelu loop

mov a, 0x08

mov ptl, a
mov a, 0x00
mov pth, a

jmp

#beskonacna petlja
mov a, O0x2F
mov ptl, a
mov a, 0x00

mov pth, a

jmp

#jump if equal

# skoci na labelu kraj.

# postavi carry (ovo je potrebno, vidi izvadak iz datasheeta ALU-a)

# postavljamo r0 na nulu, ovo mozemo raditi s ALU-om (vidi tablicu u nastavku)

Navedeni programski isjecCak preveden u operacijske kodove instrukcijskog skupa naveden je u tablici

u nastavku:
operacijski kod
labela | adresa ALU i isi opi
ALU oper. | M/O | opcode operacija op1s VISl 0p1s
7 6 5 4, 3 (210
0 00 00| O |0O0O - A « const Postavi  0x00
1 00 00| 0 |0O0O0O - vrijednost konstante u akumulator
2 11 1 1] 1 (001 A Rn «— ALU(A, Rn) Spremi A u
3 00 00 0 |OO0O - indeks registra RO
4 00 00| 0 |00O - A « const Postavi 0x10
5 00 00 1 (00O - vrijednost konstante u akumulator
6 11 1 1] 1 001 A Rn <+ ALU(A, Rn) Spremi A u

69



7 00 00| 0 |0O0°1 - indeks registra R1
loop 8 00 00| 0 |0O0O0O - A « const Postavi

9 00 00 0 011 - vrijednost konstante 0x4003
(adresa od

A 11 1 1] 1 (010 A PTLow «— A outputl) u PT

B (|00 00/ 0 000 - A « const registar

C 01 00f 0 |0O0O0O - vrijednost konstante

D 11 11, 1 (011 A PTHigh «— A

E 00 00| 1 00O - A <—Rn Postavi RO u

F (00 00 0 (000 - indeks registra akumulator
Zapisi
vrijednost

0 (11 11 1100 ; (PT) — A akumulatora
na adresi na
koju pokazuje
PT

Ir |00 00 1 |000O - A< Rn Postavi R1 u

2 10000 0 001 ] indeks registra akumulator

13 11 1 1] 1 (001 A Rn «— ALU(A, Rn) Spremi A u

14 11 11 1110 ] indeks registra R254

I5 |00 00 1 |00O - A <—Rn Spremi RO u

16 100 00 01000 - indeks registra A

17 100 00 1 |1 11 - set carry postavi carry

18 |01 1 0/ 0 |00 1] A-Rn-1 |Rn« ALU(A, Rn) R254 = A -

9 (11 11 1110 ] indeks registra R254 —1 (test
jesu i A i
R254 jednaki)

1A |00 00 O (00O - A « const Adresu labele

IB |00 1 0] 1 |1 111 - vrijednost konstante kra1v(2F)
zapiSiu PT

ID |00 00 O (00O - A <« const

IE |00 00 O [00O - vrijednost konstante

IF |11 1 1, 1 (011 A PTHigh « A

20 |1O0O0O OO0 O |1 10 - PT « (PT) if equal Sko¢i  @PT
ako su isti

21 1 - A <—Rn Postavi RO u

22 0 - indeks registra akumulator
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23 100 1 1] 1 11 logical 0 Rn «— ALU(A, Rn) RO = 0x00

24 0 00O - indeks registra

25 I |11 - set carry postavi carry

26 |1 0 01 0 |0O01 A+ Rn Rn «— ALU(A, Rn) RO=A+R0

27 |00 00 O (0O O0O - indeks registra

28 |00 0O O (OO0O - A <« const Adresu labele

29 (/00 00 1 (00O - vrijednost konstante i(;(;)li)§i(0118{’ T

2A |11 11, 1 (010 A TLow «— A registar

2B 100 00| O |0 0O - A « const

2C |00 O0O0] O |OO0O - vrijednost konstante

2D (11 11, 1 |0 11 A PTHigh «— A

2E (100 OO O |1 01 - PC —PT sko¢i @PT
kraj 2F |00 00 O (0O 00O - A « const Adresu labele

30 |00 10 1 |1 11 - vrijednost konstante lz(:gljél(i?’T

31 11 11, 1 010 A TLow «— A registar

32z 00 00| 0 |0 0O - A « const

33 |00 00 0 |0OO0O - vrijednost konstante

34 11 1 1] 1 (011 A PTHigh — A

35 100 00| O |1 01 - PC « PT sko¢i @PT

Heksadecimalni ispis prevedenog programa koji je spreman za zapis u ROM i izvrSavanje prikazan je

na slici 29.

Fle

0000B000 © 00 F9 OO 60

00000010 FC
0eEOB020 06 08 OO 39
0EeEEO30 2F FA 00 00

Edit

brojac.bin - GHex

08 01

View Windows Help

10 F9 ©01 00 B3 FA 0O 40 FB 08 00

F9 FE 68 00 BF 61 FE 00 2F FA 0O 00 FB

FB 05

Slika 30: Heksadecimalni prikaz programa prije "przenja" u ROM

00 BF 91 0O OO 08 FA B0 B0 FB 05 00 ...9............
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10. TroSkovnik

U nastavku je prikazan troSkovnik. Cijenu koju on prikazuje je malo veca od cijene izrade samog
procesora iz razloga §to je dodana odredena zalihost komponenata. Tako je primjerice umjesto dva

potrebnih CPLD-a kupljeno tri. Zalihosti kod lako nabavljivih komponenata i mehanickih dijelova

nema.
naziwv kom HRK
CMOS CPLD, 9572, PLCC44, 3.3V 3 55
V REG, LDO, 3.3V, 0.8A, 1 5
R SMD 1206 1% OR 0,25W 33 E 100 25

SMD 1206 1% 22R 0,25W 11 E 416 20

SMD 1206 1% 1K 0,25wW 11 E 496 80

R SMD 1206 1% 1R 0,25W 5

R 0,5 W 1 MR 5

R 0,5 W 100 KR 10

R 0,5 W 1 KR 10

R 0,5 W 22 R 10
CONN. RIBBON SOCKET FAS 40 4

CONN. RIBBON SOCKET FAS 14 2

CONN. RIBBON SOCKET FAS 16 2

CONN. RIBBON SOCKET FAS 26 2
CONN.HEADER NISKI FAP 16 2
CONN.HEADER NISKI FAP 26 2
ODSTOJNIK M-Z M3 x 30 mm 16

STRIP M 2X40 POLNI RAVNI 1

STRIP M 40 POLNI RAVNI 3

STRIP 7 40 POLNI RAVNI 3

STRIP M 2X40 POLNI KUTNI 3

LED GREEN SMD 0805 DIFFUSED 60

LED RED SMD 0805 DIFFUSED 20
74HCT245 CMOS IC 4

4060 CMOS IC 2
74HC00 CMOS IC 2
74HC541 CMOS IC 2
74HC574 CMOS IC 2
COND. MUL 0,1 UF 50V RM2,5 20
COND. MUL. 47 PF 5

ELCO 1 MF 100 V AKCIJA!!!!t111 5

ELCO 10 MF 100 V 5
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ELCO 100 MF 25 V 4

ELCO 470 MF 25 V 4

SOCKET DIL 28 PIN SIROKI 2

SOCKET DIL 24-6 PIN SIROKO *! 2

SOCKET DIL 20 PIN 10

DC konektor za plocicu 1

pripadni za kabel 1

PLOCICA VETR.FOTO 100x160 JEDNOSTRAN 3 530

Flat kabeli i jumperi - 60
650
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11. Zakljuéak

Procesor je na kraju projekta proradio te uspjeS$no izvodi instrukcije. Osim $to je sama izrada bila
veoma poucna, smatramo da je i samo promatranje stanja u pojedinim fazama njegovog izvrSavanja
ruénim signalom takta ("steppanje’) veoma zanimljivo i poucno i za osobe koje nisu sudjelovale u
izradi ovog projekta. Obzirom da je ovo prvi prototip, nije bilo moguce unaprijed predvidjeti odredene
stvari koje bi mozda bilo bolje drugacije napraviti. Tako bi primjerice bilo bolje zamijeniti ulaze na
aritmeticko-logickoj jedinici, ¢ime bi se dobila naredba Rn = Rn — A umjesto sadaSnje naredbe Rn = A
— Rn. To bi omoguc¢ilo puno efikasnije izvodenje raznih petlji. Druga greska u oblikovanju predstavlja
instrukcija za ucitavanje PC registra u PT registar. Pretpostavimo da zelimo implementirati funkciju

CALL; ona bi mogla izgledati ovako:

mov pt, pc # spremi sadrzaj PC-a u PT

#spremi sadrzaj PT registra
mov r0, ptl
mov rl, pth

#upisi adresu skoka u PC
mov ptl, (adresa nizih 8 bitova odredisne_ adrese)

mov pth, (adresa visih 8 bitova odredisne adrese)

mov pc, pt #jump

Faza pribavi povecava PC za jedan te ¢e PC pokazivati na sljede¢u instrukciju. mov PT, PC ¢e takoder
povecati PC za 1 te spremiti ga u PT. Primijetimo da ¢e spremljena adresa pokazivati na instrukciju
mov r0, ptl, Sto definitivno nije Zeljena povratna adresa. Sre¢om je to problem koji se moze rijesiti
prilikom pisanja asemblera (drugacijim funkcijskim pozivima gdje asembler napravi push povratne
vrijednosti (koja je konstanta) na stog), pa to nije predstavljalo kriti¢ni problem.

LoSa (i do sada samo djelomi¢no rijeSena) strana je osjetljivost na smetnje. Inicijalno je bio jos
otpornike u sabirnicama (terminiranje) te pojacati GND-ove na pojedinim mjestima.

Drugi problem s kojim smo se susreli je bilo preslusavanje izmedu reset signala i podatkovne sabirnice

na flat kabelu zbog Cega bi se pojavio kratki reset impuls kada bi na podatkovnoj sabirnici bile sve
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jedinice (0xFF). Taj je problem rijeSen ispravnim terminiranjem linije (dodavanjem otpornika) te
dodavanjem kondenzatora na reset signal.

Zaklju¢no mozemo reci da je projekt bio jako zanimljiv 1 poucan te da nam je na Zalost viSe nedostajalo
znanje iz elektronike (uvidjeli smo pojave kojih nema prilikom jednostavne VHDL simulacije) nego iz
arhitekture racunala prilikom izrade ovog procesora i njegove periferije. Na kraju bismo se Zeljeli
zahvaliti kolegi Davoru Cihlaru na brojnim savjetima (pogotovo pri otklanjanju smetnji i presluSavanja

podatkovne sabirnice) bez kojih procesor vjerojatno ne bi zazivio izvan VHDL simulatora.
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