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tISC−16 − jak sobie zrobić
mikroprocesor

Mikroprocesory s¹ coraz czÍú-
ciej spotykanymi elementami sys-
temÛw cyfrowych. Ich szerokie
zastosowanie wynika przede
wszystkim z†ich elastycznoúci. Nie
bez znaczenia jest rÛwnieø moø-
liwoúÊ zmiany funkcji realizowa-
nych przez uk³ad juø po jego
wykonaniu. Obecnie dostÍpnych
jest wiele mikroprocesorÛw, ktÛ-
rych moøliwoúci moøna dostoso-
waÊ do wymagaÒ aplikacji - po-
cz¹wszy od 4-bitowych mikrokon-
trolerÛw stosowanych w†zabaw-
kach i†prostych systemach stero-
wania, aø po 32-bitowe procesory
s i e c i ow e t a k i e  j a k  n p .
79RC32V334 firmy IDT.
Jednak nie kaøde zadanie moøe

byÊ wykonane przez uniwersalny
mikrokontroler lub procesor,
a†w†kaødym razie nie zawsze
moøna go wykonaÊ op³acalnie.
Przyk³adowo rozwaømy tani oscy-
loskop o†czÍstotliwoúci prÛbkowa-
nia 100 MHz. Jeøeli ma on cztery
kana³y o†rozdzielczoúci 8†bitÛw,
to obrÛbka generowanych danych
wymaga utworzenia kana³u dla
odbioru danych o†przep³ywnoúci
3,2 Gb/s, nastÍpnie naleøy je
przes³aÊ do pamiÍci, co daje
kolejne 3,2 Gb/s. Rzadko ktÛry
procesor jest w†stanie zapewniÊ
taki transfer.
Dlatego istotn¹ rolÍ w†tego ty-

pu aplikacjach pe³ni¹ uk³ady pro-
gramowalne. Uk³ad FPGA, ktÛry
jest w†stanie pe³niÊ funkcjÍ kon-
trolera oscyloskopu, nie jest zbyt
drogi, a†projekt takiego uk³adu nie
jest szczegÛlnie skomplikowany.
Z†drugiej strony, takie zadania,
jak pÛüniejsze przetworzenie ze-
branych w†ten sposÛb danych, s¹
oczywiúcie ³atwiejsze do imple-
mentacji w†postaci programu dla
procesora. Oznacza to, øe bliskie
optymalnemu wykonanie projektu
bÍdzie sk³ada³o siÍ z†dwÛch ele-
mentÛw: FPGA i†kontrolera, co
jednak nie zawsze jest moøliwe
do zaakceptowania, jeøeli mia³oby
siÍ wi¹zaÊ np. z†zastosowaniem
dwÛch uk³adÛw scalonych za-
miast jednego. Takie problemy

Przedstawiamy projekt, do
ktÛrego nie bÍdziemy

oferowaÊ p³ytki drukowanej
ani podzespo³Ûw. Nie bÍdzie
w†sprzedaøy kitu, a†wszystko

co jest niezbÍdne do jego
wykonania moøna sobie

bezp³atnie pobraÊ z†Internetu
lub po prostu skopiowaÊ

z†naszej p³yty. Chociaø moøe
byÊ przygotowany bezp³atnie,
prezentowany projekt naleøy
do awangardowych - jest to
bowiem mikrokontroler RISC,
opisany za pomoc¹ jÍzyka
VHDL. Na úwiecie takie

wirtualne scalaki s¹ coraz
czÍúciej stosowane.

rozwi¹zano w†uniwersalnych mo-
du³ach IP (Intellectual Property),
czyli gotowych blokach funkcjo-
nalnych, zawieraj¹cych opisy w†jÍ-
zykach HDL (Hardware Descrip-
tion Language) na przyk³ad kom-
pletnej jednostki centralnej,
UART-a, interfejs USB itp. Bloki
te s¹ obecnie przygotowane przez
projektantÛw wyspecjalizowanych
firm, ktÛrzy tworz¹ wirtualne mo-
du³y peryferyjne opisane za po-
moc¹ (najczÍúciej) jÍzyka VHDL
lub Verilog. Zastosowanie IP co-
res znacznie upraszcza implemen-
tacjÍ rozbudowanych projektÛw
w†uk³adach PLD, jak np. integra-
cjÍ procesora i†blokÛw specjalizo-
wanych w†jednym uk³adzie pro-
gramowalnym.

WybÛr architektury
Architektury spotykane po-

wszechnie dziel¹ siÍ na dwie
kategorie:
- von Neumanna - taka, ktÛra ma
wspÛln¹ pamiÍÊ danych i†pro-
gramu, a†zatem wspÛln¹ szynÍ,

- harwardzka - opracowana przez
zespÛ³ Howarda Aikena, o†roz-
dzielonej pamiÍci programu i†da-
nych.
Architektura von Neumanna

ma wiele zalet, dlatego jest sto-
sowana w†kontrolerach Texas In-
struments MSP430. Pozwala opty-
malnie wykorzystaÊ dan¹ pamiÍÊ,
a†ponadto wymaga mniejszej licz-
by nÛøek z†obudowy.
Architektura harwardzka ma

przewagÍ przy korzystaniu
z†FPGA: prostotÍ projektu. Istot-
nie, uk³ad kontrolera dla proce-
sora opartego na architekturze
harwardzkiej jest prostszy, ponie-
waø wiadomo, øe to, co przycho-
dzi szyn¹ programu, jest progra-
mem, a†to, co pobierane jest szyn¹
danych, naleøy do danych. Dodat-
kow¹ zalet¹ jest ochrona przed

Blok IP (w postaci kodu VHDL) z opisem mik−
rokontrolera tISC−16 oraz narzędzia do jego
symulacji i syntezy, a także makroasembler
opublikowaliśmy na płycie CD−EP5/2002B.



tISC−16 − jak sobie zrobić mikroprocesor

Elektronika Praktyczna 5/200230

skutkami b³Ídnego skoku: w†ar-
chitekturze von Neumanna koÒ-
czy siÍ on niekiedy traktowaniem
danych jako kodÛw instrukcji -
rezultat jest op³akany.
Podstawow¹ zalet¹ architektu-

ry harwardzkiej jest jednak szyb-
koúÊ. MoøliwoúÊ rÛwnoczesnego
dokonania pobrania kodu i†da-
nych likwiduje tak zwane ìw¹skie
gard³o von Neumannaî (von Neu-
mann bottleneck). ProponujÍ za-
tem skorzystanie z†architektury
harwardzkiej.

Zestaw instrukcji
Tak jak w†innych dziedzinach

øycia, takøe w†projektowaniu pro-
cesorÛw ogromn¹ rolÍ odgrywa
moda. W†latach 70. i†80. prym
wiod³y niepodzielnie uk³ady CISC,
czyli uk³ady o†liúcie rozkazÛw za-
wieraj¹cej takøe instrukcje z³oøone
(Complex Instruction Set Compu-
ter), wymagaj¹ce wielu taktÛw ze-
garowych. Ukoronowaniem tej linii
rozwojowej by³ iAPX432 - proce-
sor, ktÛry by³ wspania³ym osi¹gniÍ-
ciem zarÛwno pod wzglÍdem uk³a-
dowym, jak i†technologicznym. Po-
niewaø jego budowÍ zoptymalizo-
wano pod k¹tem bezpoúredniego
wykonywania programÛw napisa-
nych w†jÍzyku ADA, procesor ten
szybko znikn¹³ z†rynku.
Do grupy procesorÛw CISC

naleø¹ uk³ady serii x86, aczkol-
wiek nowsze projekty oparte s¹
na wewnÍtrznej architekturze RISC
i†jest ona jedynie ìt³umaczonaî
sprzÍtowo na CISC. Innymi przed-
stawicielami tej grupy uk³adÛw s¹
uk³ady rodziny Motorola 68000.
PrzeciwieÒstwem rdzeni CISC

s¹ rdzenie typu RISC (Reduced
Instruction Set Computer), ktÛre

charakteryzuj¹ siÍ zredukowan¹
liczb¹ instrukcji. DziÍki temu bu-
dowa rdzenia procesora jest znacz-
nie prostsza (a wiÍc taÒsza), moø-
liwe jest szybsze wykonywanie
programu (do wykonania wiÍk-
szoúci instrukcji niezbÍdny jest
tylko jeden takt zegara), ³atwiejsza
jest takøe optymalizacja kodu wy-
nikowego.
Poniewaø cena uk³adÛw PLD

jest zaleøna przede wszystkim od
ich zasobÛw logicznych, podczas
projektowania w³asnego procesora
warto ograniczyÊ listÍ instrukcji
do zestawu niezbÍdnego dla re-
alizacji zamiarÛw uøytkownika.
Opracowany przeze mnie procesor
realizuje tylko dwa rozkazy. Tak
znaczne uproszczenie by³o moø-
liwe dziÍki wykorzystaniu faktu,
øe za ich pomoc¹ moøna wykonaÊ
praktycznie dowolne dzia³anie
arytmetyczne i†logiczne - ³atwo
dowieúÊ, øe do realizacji kaødej
funkcji prze³¹czaj¹cej wystarczy
bramka NAND, ³¹cznie z†opera-
cjami arytmetycznymi ADD (doda-
wanie). I†choÊ jest to na pierwszy
rzut oka niespodziewane, wiÍk-
szoúÊ operacji typowych dla ma-
szyn CISC nie zajmuje wiÍcej niø
4†operacje w†tej implementacji.

Zestaw rejestrÛw
Wiele dawniejszych proceso-

rÛw mia³o architekturÍ akumula-
torow¹ - wyrÛøniony rejestr zwa-
ny akumulatorem, by³ jedynym
miejscem, w†ktÛrym moøna by³o
poddawaÊ dane obrÛbce i†do ktÛ-
rego wpisywane by³y rezultaty
operacji. Innym moøliwym, lecz
rzadko stosowanym, rozwi¹zaniem
jest zastosowanie architektury sto-
sowej, w†ktÛrej parametry do roz-

kazu pobierane s¹ z†wierzcho³ka
stosu, a†wynik jest odk³adany
z†powrotem na stos.
Jednak zdecydowa³em, øe naj-

bardziej celowe jest wykorzysta-
nie w†pe³ni symetrycznej archi-
tektury rejestrowej, w†ktÛrej para-
metry mog¹ byÊ pobrane z†dowol-
nie wyznaczonych rejestrÛw, a†wy-
nik moøe zostaÊ zapisany w†kaø-
dym rejestrze.
Dla prostoty zrezygnowa³em

z†bezpoúredniego adresowania pa-
miÍci danych. Szyna adresowa
pamiÍci danych jest sterowana
wy³¹cznie przez jeden z†rejestrÛw
(rejestr adresowy), a†szyna pamiÍ-
ci danych odpowiada innemu re-
jestrowi. Odczyty z†tego rejestru
s¹ t³umaczone jako odczyty z†pa-
miÍci, a†zapisy do rejestru jako
zapisy do pamiÍci. Inny rejestr
specjalny pe³ni funkcjÍ rejestru
sta³ej. Pobranie z†tego rejestru
dostarcza nastÍpnego s³owa z†pa-
miÍci kodu. Jest to ustÍpstwo na
rzecz architektury von Neumanna.
Rejestr warunku okreúla czy

naleøy wykonywaÊ dodawanie. Je-
øeli liczba zawarta w†tym rejes-
trze jest niezerowa, dodawanie
powinno byÊ wykonane. W†prze-
ciwnym przypadku rezultat ope-
racji dodawania nie jest zapisy-
wany do rejestru docelowego. In-
strukcje NAND s¹ wykonywane
zawsze, niezaleønie od zawartoúci
rejestru warunku.

SzerokoúÊ magistral
Poniewaø w†systemie dostÍpne

s¹ tylko dwie instrukcje, do ich
zakodowania wystarczy 1†bit.
Dogodna w†typowych zastosowa-
niach liczba rejestrÛw to 32, czyli
na przechowanie numeru rejestru

Rys. 1. Schemat blokowy procesora tISC−16

Rys. 2. Wyjaśnienie zasady mirroringu

Listing 1. Rejestry, zdefiniowane
przez system
.equ SP @23 ; wskaźnik stosu
.equ #F @22 ; stała 65535
.equ #1 @21 ; stała 1
.equ TR @20 ; rejestr tymczasowy
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potrzeba 5†bitÛw. Kaøda instruk-
cja numeruje trzy rejestry: dwa
ürÛd³owe i†docelowy. Zatem sze-
rokoúÊ s³owa kodu wynosi 16
bitÛw. Dla symetrii, szerokoúÊ
úcieøki danych rÛwnieø jest usta-
lona na 16 bitÛw.

Implementacja
Prezentowany procesor moøna

zrealizowaÊ jako automat mikro-
programowany, czyli zawieraj¹cy
dodatkow¹ pamiÍÊ z†opisem po-
szczegÛlnych operacji wykonywa-
nych przez procesor (aktywuj za-
trzask, wyúlij adres, wyprowadü
impuls na nÛøkÍ RD itp.) - jednak
przy dwÛch instrukcjach i†archi-
tekturze harwardzkiej nie ma to
zbyt wielkiego sensu.
PrzyjÍta przeze mnie architek-

tura bardzo u³atwia realizacjÍ
przetwarzania potokowego, w†ktÛ-

rym podczas wykonywania jednej
instrukcji nastÍpuje juø pobranie
i†wykonywanie kolejnej. Uda³o siÍ
osi¹gn¹Ê dobry rezultat, czyli je-
dno pobranie s³owa z†pamiÍci
programu w†cyklu zegarowym.

Specyfikacja
Na podstawie powyøszych roz-

waøaÒ, moøna sformu³owaÊ nastÍ-
puj¹ce za³oøenia projektowe:
- architektura harwardzka, 16 bi-
tÛw danych i†adresu na obu
szynach,

- 4-stopniowy potok, 1†pobranie
z†pamiÍci programu na cykl ze-
gara,

- dostÍpne 2†operacje:
Kod Operacja
0 NAND rd,rs1,rs2
zapisz do rejestru rd negacjÍ
iloczynu logicznego rejestrÛw
rs1 i†rs2;

1 ADD rd,rs1,rs2
jeøeli rejestr CR (warunku)
ma wartoúÊ niezerow¹, zapisz
do rejestru rd wynik
arytmetycznego dodawania
rejestrÛw rs1 i†rs2;

- 32 rejestry, z†czego osiem spe-
cjalnych:
KodRejestr Opis
0..23 @0..@23rejestry

ogÛlnego
przeznaczenia

24 PD rejestr danych
(odpowiada
komÛrce pamiÍci
zaadresowanej
przez rejestr PA)

25 PA adres pamiÍci
danych

26 IP wskaünik
instrukcji,
inkrementowany
co cykl

27 CR rejestr warunku
28 imm rejestr sta³ej -

jeøeli jest on
wybrany jako
rejestr ürÛd³owy,
procesor pobiera
kolejne s³owo
z†pamiÍci
programu i†uøywa
go jako liczby

29 XA adres przestrzeni
we/wy

30 XD dane przestrzeni
we/wy (na takiej
zasadzie jak PD)

31 #0 sta³a zero

SzczegÛ³y wykonania
Na rys. 1 przedstawiono sche-

mat blokowy procesora tISC-16,
zaprojektowanego przeze mnie
w†oparciu o†powyøsze za³oøenia.
Poniewaø niektÛre uk³ady FPGA,

Listing 2. Przykładowe operacje arytmetyczne
; kopiowanie danej
.macro MOV mov.dest, mov.src

ADD mov.dest, mov.src, #0
.endm MOV

; odejmowanie
.macro SUB sub.dest, sub.src1, sub.src2

NAND TR, sub.src2, sub.src2
ADD TR, TR, #1
ADD sub.dest, sub.src1, TR

.endm SUB

Listing 3. Kontrola programu
; czyszczenie rejestru warunku
.macro CCR

NAND CR, #0, #0
.endm CCR

; skok
.macro JMP jmp.addr

ADD IP, #0, jmp.addr
.endm JMP

; wykonaj jeśli suma niezerowa
.macro IFSNZ ifsnz.one, ifsnz.two

ADD CR, ifsnz.one, ifsnz.two
.endm IFSNZ

; wykonaj jeśli suma zerowa
.macro IFSZ ifsz.one, ifsz.two

ADD TR, #0, #0
IFSNZ ifsz.one, ifsz.two
ADD TR, #F, #0
NAND CR, TR, #F

.endm IFSZ

; wywołanie procedury
; zauważ, że wszystkie operacje tutaj przekładają się na ADD, a zatem
; można wywoływać podprogramy warunkowo
.macro CALL call.addr

ADD PA, SP, #0
ADD PD, IP, 4
ADD SP, SP, #1
ADD IP, call.addr, #0

.endm CALL

; powrót z procedury
; także i tutaj możliwe jest wykonanie warunkowe
.macro RET

POP IP
NOP

.endm RET

Rys. 3. Typowe przebiegi
występujące podczas operacji
dostępu do pamięci danych
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w†szczegÛlnoúci uk³ady produko-
wane przez firmÍ QuickLogic,
zawieraj¹ specjalizowane bloki
pamiÍci, koszt implementacji re-
jestrÛw jest niski. W†zwi¹zku
z†tym celowym wydaje siÍ sko-
rzystanie z†mechanizmu mirrorin-
gu, ktÛrego zasadÍ wyjaúniono na
rys. 2. Polega on na stworzeniu
dwÛch bliüniaczych blokÛw pa-
miÍci, do ktÛrych zapis jest rÛw-
noczesny (tak, øe dane w†nich
zawarte s¹ zawsze identyczne),
natomiast odczyty s¹ niezaleøne.
DziÍki temu moøna w†jednej
chwili pobraÊ zawartoúÊ obydwu
rejestrÛw ürÛd³owych i†zaoszczÍ-
dziÊ czas.
Potok pracuje nastÍpuj¹co:
CLK
IP-1 pobranie rejestrÛw ürÛd³owych;

obliczenia
zapis do rejestru docelowego

IP pobranie kodu operacji albo
wyzerowanie przy korzystaniu
z†imm
dekodowanie instrukcji; podanie
adresÛw rejestrÛw, pobranie
zawartoúci rejestrÛw
ürÛd³owych; obliczenia
zapis do rejestru docelowego

IP+1 pobranie kodu operacji albo
wyzerowanie przy korzystaniu
z†imm
dekodowanie instrukcji; podanie
adresÛw rejestrÛw

SzczegÛlnego objaúnienia wy-
maga pobranie kodu operacji. OtÛø
niektÛre instrukcje korzystaj¹ z†re-
jestru 28 ìimmî, co oznacza, øe
nastÍpuj¹ce po nich s³owo jest
s³owem danych, a†nie kodu. W†ta-
kim przypadku naleøy wstawiÊ do
p o t o k u i n s t r u k c j Í  ADD
@31,@31,@31, co odpowiada bra-
kowi operacji. Ta poprawka jest
wykonywana w³aúnie podczas po-
bierania kolejnego s³owa.
Interfejs pamiÍci danych jest

jedn¹ z†bardziej z³oøonych czÍúci
projektu. Konsekwencj¹ dostoso-
wania siÍ do typowych pamiÍci

SRAM jest d³ugoúÊ trwania ope-
racji zapisu i†odczytu. Z†tego po-
wodu dwa kolejne rozkazy nie
mog¹ byÊ rozkazami dostÍpu do
pamiÍci danych. Typowe przebie-
gi przedstawiono na rys. 3.
Procesor opisa³em w†jÍzyku

VHDL. DziÍki temu, mimo przy-
stosowania do architektury Quic-
kLogic pASIC3 (np. korzystania
z†wbudowanych blokÛw RAM),
moøna go przenieúÊ takøe na
wiele innych FPGA z†bardzo ma-
³ymi zmianami.
W†uk³adzie QL4036 moøna wy-

konaÊ procesor, ktÛry jest w†sta-
nie prze³¹czaÊ siÍ miÍdzy dwoma
maszynami wirtualnymi (zestawa-
mi rejestrÛw) bez opÛünienia. Syg-
na³em na jednej z†nÛøek uk³adu
wybierana jest aktywna maszyna.
DziÍki temu moøna realizowaÊ
przerwania, i†to w†czasie zero-
wym. Podczas gdy ostatnia in-
strukcja dzia³aj¹ca w†úrodowisku
starej maszyny opuszcza potok,
juø jest wczytywana instrukcja dla
nowej maszyny. Pozwala to na
przyspieszenie przetwarzania
w†czasie rzeczywistym oraz odpo-
wiadanie na sytuacje krytyczne
w†bardzo krÛtkim czasie.

Programowanie
Poniewaø dostÍpne s¹ tylko

dwie instrukcje, pisanie programu
jest dosyÊ uci¹øliwe - dlatego dla
procesora tISC istnieje makro-
asembler. Przyk³ady makr znajdu-
j¹ siÍ na list. 1, list. 2 i list. 3.
Jak siÍ okazuje, nawet tak

z³oøona operacja jak CALL zajmu-
je zaledwie 4†instrukcje i†typowo
5†cykli zegara. Jest to dobry wy-
nik, zwaøywszy, øe w†uk³adzie
8051 LCALL zajmuje 24 cykle.
Mnoøenie zajmuje w†tym uk³adzie

64 cykle (jest to mnoøenie 16-
bitowe). Mnoøenie 8-bitowe zaj-
muje 32 cykle, a†wiÍc rÛwnieø
mniej niø w†8051 (ktÛry wykonuje
je w†48 cyklach). Podczas wyko-
nywania wiÍkszej liczby mnoøeÒ,
po kolei moøna zmniejszyÊ czas
ich trwania o†25% magazynuj¹c
wykorzystywane sta³e w†rejest-
rach. Moøliwoúci tego procesora
dowodz¹ s³usznoúci zastosowania
architektury RISC.
Jeøeli potrzebne jest szybsze

mnoøenie, moøna do³¹czyÊ uk³ad
sprzÍtowego mnoøenia do szyn
XA i†XD, otrzymuj¹c wynik mno-
øenia w†5-ciu†cyklach zegara, ko-
niecznych do zapisania danych
i†odczytania wyniku.

Osi¹gi procesora
Zgodnie z†symulacjami, uk³ad

moøe pracowaÊ z † zega r em
25†MHz, co daje ok. 22 MIPS dla
typowego programu. Adresowana
pamiÍÊ danych wynosi 128 kB,
a†pamiÍÊ programu - 65536 in-
strukcji. W¹skim gard³em jest
szybkoúÊ pracy pamiÍci progra-
mu, poniewaø pamiÍci sta³e typu
EPROM nie mog¹ zapewniÊ cza-
su odczytu 40 ns. Realistyczna
szybkoúÊ pracy nie przekracza
wiÍc 12 MHz dla pamiÍci Flash
typu Fast Boot, Block firmy Intel
(80 ns).

Listing 4. Przykładowy program
.INCLUDE TISC.AI

MOV @0, 1
MOV XA, 0
MOV XD, @0
INC XA
MOV XD, 65535
DEC XA

LOOP:
ADD @0, @0, @0
MOV XD, @0
JMP LOOP

List. 5. Procesor tISC16 w akcji
    k:4.0* @0000=6FFF  ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ
    k:5.0 @0001=5BFF  ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ
......................................................
......................................................
......................................................

    k:15.0 @000B=FFFF  ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ
    k:16.0 @000C=F7B6  ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ
    k:17.0 @000D=8000  ZZZZZZZZZZZZZZZZ0000000000000001
    k:18.0 @000E=F81F  ZZZZZZZZZZZZZZZZ0000000000000001
    k:19.0 @000F=EBFC  ZZZZZZZZZZZZZZZZ0000000000000001
    k:20.0 @0010=000D  ZZZZZZZZZZZZZZZZ0000000000000001
    k:21.0 @000D=8000  ZZZZZZZZZZZZZZZZ0000000000000010
    k:22.0 @000E=F81F  ZZZZZZZZZZZZZZZZ0000000000000010
    k:23.0 @000F=EBFC  ZZZZZZZZZZZZZZZZ0000000000000010
    k:24.0 @0010=000D  ZZZZZZZZZZZZZZZZ0000000000000010
    k:25.0 @000D=8000  ZZZZZZZZZZZZZZZZ0000000000000100
    k:26.0 @000E=F81F  ZZZZZZZZZZZZZZZZ0000000000000100
    k:27.0 @000F=EBFC  ZZZZZZZZZZZZZZZZ0000000000000100
    k:28.0 @0010=000D  ZZZZZZZZZZZZZZZZ0000000000000100
    k:29.0 @000D=8000  ZZZZZZZZZZZZZZZZ0000000000001000

Do kompilacji modułu IP procesora tISC−16
niezbędny jest system projektowy z obsługą
języka VHDL. Może to być jeden z bezpłatnie
udostępnianych pakietów, jak np.: Quartus II
(Altera), WebPack ISE (Xilinx), Warp (Cyp−
ress) czy też QuickWorks (QuickLogic). Na
płycie CD−EP5/2002B publikujemy m.in. 30−
dniową, najnowszą wersję pakietu Quick−
Works, za pomocą którego opracowano mik−
rokontroler prezentowany w artykule.
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Wyniki symulacji
Aby zademonstrowaÊ procesor

tISC w†dzia³aniu, przygotowa³em
krÛtki program (list. 4), wyprowa-
dzaj¹cy jedynkÍ logiczn¹ na ko-
lejne nÛøki wejúcia - wyjúcia.
Na list. 5 znajduje siÍ plik

pochodz¹cy z†kilku cykli symu-
lacji.
Pierwsza kolumna powyøszego

listingu zawiera numer cyklu
(gwiazdka oznacza aktywny syg-
na³ RESET). Pierwsza liczba szes-
nastkowa (po znaku @) to adres
pamiÍci programu, natomiast ko-
lejna (po znaku rÛwnoúci) oznacza
odczytany kod programu. NastÍp-
nie wypisywane s¹ stany nÛøek
we-wy. Jak widaÊ, program jest
realizowany poprawnie.
Na listingu moøna zauwaøyÊ

wp³yw przetwarzania potokowego.
Na przyk³ad prawe 16 wejúÊ-
wyjúÊ jest ustawianych w†tryb
wyjúcia w†cyklu 17.0, mimo øe
instrukcja, ktÛra za to odpowiada,
zosta³a pobrana w†cyklach 14.0
i†15.0 (FB9F FFFF, czyli ADD XD,
65535, #0 - rozwiniÍte makro
MOV XD, 65535).

Podsumowanie
Przedstawiony kontroler ³¹czy

duø¹ wydajnoúÊ obliczeniow¹
z†ma³ym zuøyciem zasobÛw. Jego
uniwersalna architektura pozwala
zaimplementowaÊ kaødy algorytm.
Wiele zadaÒ, ktÛre do tej pory
wymaga³o uøycia osobnych uk³a-
dÛw scalonych, moøe byÊ zinteg-
rowanych w†jednym uk³adzie. Po-
nadto, szyna X†umoøliwia ³atwe
rozszerzenie procesora o†elementy
peryferyjne, co u³atwia ³¹czenie
procesora z†pozosta³ymi zasobami
struktury programowalnej.

Dodatkowe informacje, opis Ÿród³owy (VHDL)
oraz oprogramowanie do symulacji i syntezy
prezentowanego uk³adu mo¿na znaleŸæ na p³ycie
CD-EP5/2002B oraz w Internecie pod adresem:
- http://www.et.put.poznan.pl/~skowron/tisc/,
- http://www.symphonyeda.com/Downloads/

VHDLSimili20b21.exe,
- http://www.symphonyeda.com/Downloads/

Simili20b21b-linux-x86.tar,
- http://www.cmosexod.com/.

Dodatkowe informacje

tISC−16 − jak sobie zrobić mikroprocesor

Procesor tISC moøe znaleüÊ
zastosowanie takøe tam, gdzie
wykorzystywane s¹ uk³ady FPGA
programowalne w†systemie. Do za-
montowanego na p³ytce FPGA
moøna za³adowaÊ blok procesora
i†w†ten sposÛb wykonaÊ diagnos-
tykÍ uk³adÛw pod³¹czonych do
struktury programowalnej.
Architektura procesora tISC jest

przejrzysta i†u³atwia programowa-
nie. Waøn¹ jej cech¹ jest takøe
³atwoúÊ rozszerzania. 32-bitowa
wersja wspieraj¹ca pracÍ SIMD
(jedna instrukcja - wiele danych)
jest w†przygotowaniu.
Stanis³aw Skowronek


