P ROJEKTY

tiISC-16 - jak sobie zrobié¢
mikroprocesor

Przedstawiamy projekt, do
ktérego nie bedziemy
oferowac¢ plytki drukowanej
ani podzespoléw. Nie bedzie
w sprzedazy kitu, a wszystko
co jest niezbedne do jego
wykonania mozna sobie
bezplatnie pobra¢ z Internetu
Iub po prostu skopiowac

z naszej plyty. Chociaz moze
by¢ przygotowany bezplatnie,
prezentowany projekt nalezy
do awangardowych - jest to
bowiem mikrokontroler RISC,
opisany za pomocq jezyka
VHDL. Na S$wiecie takie
wirtualne scalaki sq coraz
czesciej stosowane.
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Mikroprocesory sa coraz czes-
ciej spotykanymi elementami sys-
teméw cyfrowych. Ich szerokie
zastosowanie wynika przede
wszystkim z ich elastyczno$ci. Nie
bez znaczenia jest réwniez moz-
liwo§¢ zmiany funkcji realizowa-
nych przez uklad juz po jego
wykonaniu. Obecnie dostepnych
jest wiele mikroprocesoréw, kto-
rych mozliwoéci mozna dostoso-
wa¢ do wymagan aplikacji - po-
czawszy od 4-bitowych mikrokon-
trolerow stosowanych w zabaw-
kach i prostych systemach stero-
wania, az po 32-bitowe procesory
sieciowe takie jak np.
79RC32V334 firmy IDT.

Jednak nie kazde zadanie moze
by¢ wykonane przez uniwersalny
mikrokontroler lub procesor,
a w kazdym razie nie zawsze
mozna go wykona¢ oplacalnie.
Przyktadowo rozwazmy tani oscy-
loskop o czestotliwoéci prébkowa-
nia 100 MHz. Jezeli ma on cztery
kanaly o rozdzielczosci 8 bitéw,
to obrébka generowanych danych
wymaga utworzenia kanalu dla
odbioru danych o przeptywnosci
3,2 Gb/s, nastepnie nalezy je
przesta¢ do pamieci, co daje
kolejne 3,2 Gb/s. Rzadko ktéry
procesor jest w stanie zapewnic
taki transfer.

Dlatego istotna role w tego ty-
pu aplikacjach petnia uktady pro-
gramowalne. Uktad FPGA, ktéry
jest w stanie pelni¢ funkcje kon-
trolera oscyloskopu, nie jest zbyt
drogi, a projekt takiego ukltadu nie
jest szczegdlnie skomplikowany.
Z drugiej strony, takie zadania,
jak poézniejsze przetworzenie ze-
branych w ten spos6b danych, sa
oczywidcie latwiejsze do imple-
mentacji w postaci programu dla
procesora. Oznacza to, ze bliskie
optymalnemu wykonanie projektu
bedzie sktadato sie z dwéch ele-
mentéw: FPGA i kontrolera, co
jednak nie zawsze jest mozliwe
do zaakceptowania, jezeli mialoby
sie wiaza¢ np. z zastosowaniem
dwéch uktadéw scalonych za-
miast jednego. Takie problemy

rozwiazano w uniwersalnych mo-
dutach IP (Intellectual Property),
czyli gotowych blokach funkcjo-
nalnych, zawierajacych opisy w je-
zykach HDL (Hardware Descrip-
tion Language) na przyklad kom-
pletnej jednostki centralnej,
UART-a, interfejs USB itp. Bloki
te sa obecnie przygotowane przez
projektanté6w wyspecjalizowanych
firm, ktérzy tworza wirtualne mo-
duty peryferyjne opisane za po-
moca (najczesciej) jezyka VHDL
lub Verilog. Zastosowanie IP co-
res znacznie upraszcza implemen-
tacje rozbudowanych projektéw
w ukladach PLD, jak np. integra-
cje procesora i blokéw specjalizo-
wanych w jednym ukltadzie pro-
gramowalnym.

Wybér architektury

Architektury spotykane po-
wszechnie dziela sie na dwie
kategorie:

- von Neumanna - taka, ktéra ma
wspoélna pamie¢ danych i pro-
gramu, a zatem wsp6lna szyne,

- harwardzka - opracowana przez
zesp6t Howarda Aikena, o roz-
dzielonej pamieci programu i da-
nych.

Architektura von Neumanna
ma wiele zalet, dlatego jest sto-
sowana w kontrolerach Texas In-
struments MSP430. Pozwala opty-
malnie wykorzysta¢ dana pamie¢,
a ponadto wymaga mniejszej licz-
by nézek z obudowy.

Architektura harwardzka ma
przewage przy korzystaniu
z FPGA: prostote projektu. Istot-
nie, uklad kontrolera dla proce-
sora opartego na architekturze
harwardzkiej jest prostszy, ponie-
waz wiadomo, ze to, co przycho-
dzi szyna programu, jest progra-
mem, a to, co pobierane jest szyna
danych, nalezy do danych. Dodat-
kowa =zaleta jest ochrona przed

Blok IP (w postaci kodu VHDL) z opisem mik-
rokontrolera tISC-16 oraz narzedzia do jego
symulacji i syntezy, a takze makroasembler
opublikowali$my na ptycie CD-EP5/2002B.
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tISC-16 - jak sobie zrobi¢ mikroprocesor

skutkami blednego skoku: w ar-
chitekturze von Neumanna kon-
czy sie on niekiedy traktowaniem
danych jako kodéw instrukcji -
rezultat jest optakany.

Podstawowa zaleta architektu-
ry harwardzkiej jest jednak szyb-
kosé. Mozliwod¢é réwnoczesnego
dokonania pobrania kodu i da-
nych likwiduje tak zwane ,,waskie
gardlo von Neumanna“ (von Neu-
mann bottleneck). Proponuje za-
tem skorzystanie z architektury
harwardzkiej.

Zestaw instrukcji

Tak jak w innych dziedzinach
zycia, takze w projektowaniu pro-
cesor6w ogromna role odgrywa
moda. W latach 70. i80. prym
wiodly niepodzielnie uklady CISC,
czyli ukltady o liscie rozkazéw za-
wierajacej takze instrukcje zlozone
(Complex Instruction Set Compu-
ter), wymagajace wielu taktéow ze-
garowych. Ukoronowaniem tej linii
rozwojowej byl iAPX432 - proce-
sor, ktéry byl wspaniatym osiagnie-
ciem zaréwno pod wzgledem ukta-
dowym, jak i technologicznym. Po-
niewaz jego budowe zoptymalizo-
wano pod katem bezposredniego
wykonywania programéw napisa-
nych w jezyku ADA, procesor ten
szybko zniknal z rynku.

Do grupy procesoréw CISC
naleza uklady serii x86, aczkol-
wiek nowsze projekty oparte sa
na wewnetrznej architekturze RISC
ijest ona jedynie ,tlumaczona“
sprzetowo na CISC. Innymi przed-
stawicielami tej grupy ukladéw sa
uktady rodziny Motorola 68000.

Przeciwienstwem rdzeni CISC
sa rdzenie typu RISC (Reduced
Instruction Set Computer), ktoére

charakteryzuja sie zredukowang
liczba instrukcji. Dzieki temu bu-
dowa rdzenia procesora jest znacz-
nie prostsza (a wiec tansza), moz-
liwe jest szybsze wykonywanie
programu (do wykonania wiek-
szo$ci instrukcji niezbedny jest
tylko jeden takt zegara), latwiejsza
jest takze optymalizacja kodu wy-
nikowego.

Poniewaz cena ukladéw PLD
jest zalezna przede wszystkim od
ich zasobéw logicznych, podczas
projektowania wlasnego procesora
warto ograniczy¢ liste instrukcji
do zestawu niezbednego dla re-
alizacji zamiaréw uzytkownika.
Opracowany przeze mnie procesor
realizuje tylko dwa rozkazy. Tak
znaczne uproszczenie bylo moz-
liwe dzieki wykorzystaniu faktu,
ze za ich pomoca mozna wykonaé
praktycznie dowolne dziatanie
arytmetyczne 1ilogiczne - Ilatwo
dowiesé, ze do realizacji kazdej
funkcji przelaczajacej wystarczy
bramka NAND, lacznie z opera-
cjami arytmetycznymi ADD (doda-
wanie). I cho¢ jest to na pierwszy
rzut oka niespodziewane, wiek-
szo$¢ operacji typowych dla ma-
szyn CISC nie zajmuje wiecej niz
4 operacje w tej implementacji.

Zestaw rejestrow

Wiele dawniejszych proceso-
row mialo architekture akumula-
torowa - wyr6zniony rejestr zwa-
ny akumulatorem, byl jedynym
miejscem, w ktérym mozna byto
poddawaé dane obrébce i do kté-
rego wpisywane byly rezultaty
operacji. Innym mozliwym, lecz
rzadko stosowanym, rozwiazaniem
jest zastosowanie architektury sto-
sowej, w ktorej parametry do roz-

potok
Program stopien 1 ——p stopien2 —1 stopien 3
adres adresy )
celu zrédta operacja
A A v
»
» rejestry ALU
A
v
sterownik
pamieci

Rys. 1. Schemat blokowy procesora tISC-16
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q adres odczytu 1
adres zapisu Pamigé 1
dane odczytu 1
N | daneodozytut
N | 2dres odozytu2
dane zapisu Pamieé 2
dane odczytu 2
N |_daneodozytu2

Rys. 2. Wyjaénienie zasady mirroringu

kazu pobierane sa z wierzcholka
stosu, a wynik jest odkladany
z powrotem na stos.

Jednak zdecydowalem, ze naj-
bardziej celowe jest wykorzysta-
nie w pelni symetrycznej archi-
tektury rejestrowej, w ktorej para-
metry moga byé pobrane z dowol-
nie wyznaczonych rejestréw, a wy-
nik moze zosta¢ zapisany w kaz-
dym rejestrze.

Dla prostoty zrezygnowalem
z bezposéredniego adresowania pa-
mieci danych. Szyna adresowa
pamieci danych jest sterowana
wylacznie przez jeden z rejestrow
(rejestr adresowy), a szyna pamie-
ci danych odpowiada innemu re-
jestrowi. Odczyty z tego rejestru
sa tlumaczone jako odczyty z pa-
mieci, a zapisy do rejestru jako
zapisy do pamieci. Inny rejestr
specjalny peitni funkcje rejestru
stalej. Pobranie z tego rejestru
dostarcza nastepnego stowa z pa-
mieci kodu. Jest to ustepstwo na
rzecz architektury von Neumanna.

Rejestr warunku okre$la czy
nalezy wykonywa¢ dodawanie. Je-
zeli liczba zawarta w tym rejes-
trze jest niezerowa, dodawanie
powinno byé wykonane. W prze-
ciwnym przypadku rezultat ope-
racji dodawania nie jest zapisy-
wany do rejestru docelowego. In-
strukcje NAND sa wykonywane
zawsze, niezaleznie od zawartosci
rejestru  warunku.

Szerokos¢ magistral
Poniewaz w systemie dostepne
sa tylko dwie instrukcje, do ich
zakodowania wystarczy 1 bit.
Dogodna w typowych zastosowa-
niach liczba rejestréw to 32, czyli
na przechowanie numeru rejestru

Listing 1. Rejestry, zdefiniowane
przez system

.equ SP @23 ; wskaznik stosu
.equ #F @22 ; stata 65535

.equ #1 @21 ; stata 1

.equTR @20 ; rejestr tymczasowy
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; kopiowanie danej
.macro MOV mov.dest,
ADD mov.dest,

mov.src
mov.src, #0

Listing 2. Przyktadowe operacje arytmetyczne

.endm MOV

; odejmowanie

.macro SUB sub.dest, sub.srcl, sub.src2
NAND TR, sub.src2, sub.src2
ADD TR, TR, #1
ADD sub.dest, sub.srcl, TR

.endm SUB

potrzeba 5 bitow. Kazda instruk-
cja numeruje trzy rejestry: dwa
zrodlowe i docelowy. Zatem sze-
roko$¢ stowa kodu wynosi 16
bitéw. Dla symetrii, szerokosé¢
Sciezki danych réwniez jest usta-
lona na 16 bitéw.

Implementacja

Prezentowany procesor mozna
zrealizowaé jako automat mikro-
programowany, czyli zawierajacy
dodatkowa pamieé¢ z opisem po-
szczegdlnych operacji wykonywa-
nych przez procesor (aktywuj za-
trzask, wyslij adres, wyprowadz
impuls na nézke RD itp.) - jednak
przy dwoéch instrukcjach i archi-
tekturze harwardzkiej nie ma to
zbyt wielkiego sensu.

Przyjeta przeze mnie architek-
tura bardzo ulatwia realizacje
przetwarzania potokowego, w ktd-

rym podczas wykonywania jednej
instrukcji nastepuje juz pobranie
i wykonywanie kolejnej. Udalo sie
osiagna¢ dobry rezultat, czyli je-
dno pobranie stowa z pamieci
programu w cyklu zegarowym.

Specyfikacja

Na podstawie powyzszych roz-
wazan, mozna sformulowad naste-
pujace zalozenia projektowe:

- architektura harwardzka, 16 bi-
tow danych 1iadresu na obu
szynach,

- 4-stopniowy potok, 1 pobranie
z pamieci programu na cykl ze-

gara,
- dostepne 2 operacje:

Kod Operacja

0 NAND rd,rs1,rs2

zapisz do rejestru rd negacje
iloczynu logicznego rejestréw
rs1 1irs2;

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

NAND CR, #0, #0
.endm CCR
; skok
.macro JMP jmp.addr
ADD IP, #0, Jjmp.addr
.endm JMP

; wykonaj jes$li suma niezerowa

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

.endm IFSNZ

; wykonaj je$li 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

; wywotanie procedury
; zauwaz,

.macro CALL call.addr
ADD PA, SP, #0
ADD PD, 1P, 4
ADD SP, SP, #1
ADD IP, «call.addr, #0

.endm CALL
; powrdt z procedury

.macro RET
POP 1IP
NOP
.endm RET

ifsnz.two

ze wszystkie operacje tutaj przektadaja sie na ADD, a zatem
; mozna wywotywad podprogramy warunkowo

; takze 1 tutaj mozliwe jest wykonanie warunkowe
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CLK

Rys. 3. Typowe przebiegi
wystepujgce podczas operacji
dostepu do pamieci danych

1 ADD rd,rs1,rs2
jezeli rejestr CR (warunku)
ma warto$¢ niezerowa, zapisz
do rejestru rd wynik
arytmetycznego dodawania
rejestr6w rsl i rs2;

- 32 rejestry, z czego osiem spe-
cjalnych:
Kod Rejestr
0..23

Opis
@0..@23rejestry
og6lnego
przeznaczenia
rejestr danych
(odpowiada
komérce pamieci
zaadresowanej
przez rejestr PA)
adres pamieci
danych
wskaznik
instrukcji,
inkrementowany
co cykl

rejestr warunku
rejestr statej -
jezeli jest on
wybrany jako
rejestr zrédlowy,
procesor pobiera
kolejne stowo

Z pamieci
programu i uzywa
go jako liczby
adres przestrzeni
we/wy

dane przestrzeni
we/wy (na takiej
zasadzie jak PD)
stala zero

24 PD

25 PA

26 IP

27 CR
28 imm

29 XA

30 XD

31 #0

Szczegbély wykonania

Na rys. 1 przedstawiono sche-
mat blokowy procesora tISC-16,
zaprojektowanego przeze mnie
w oparciu o powyzsze zalozenia.
Poniewaz niektére uklady FPGA,
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Listing 4. Przyktadowy program
. INCLUDE TISC.ATI
MOV @0, 1
MOV XA, 0
MOV XD, @O0
INC XA
MOV XD, 65535
DEC XA
LOOP:
ADD @0, @0, @0
MOV XD, @O0
JMP LOOP

w szczegdlnosdci uktady produko-
wane przez firme QuickLogic,
zawieraja specjalizowane bloki
pamieci, koszt implementacji re-
jestrow jest mniski. W zwigzku
z tym celowym wydaje sie sko-
rzystanie z mechanizmu mirrorin-
gu, ktérego zasade wyjasniono na
rys. 2. Polega on na stworzeniu
dwéch blizniaczych blokéw pa-
mieci, do ktérych zapis jest row-
noczesny (tak, ze dane w nich
zawarte sa zawsze identyczne),
natomiast odczyty sa niezalezne.
Dzieki temu mozna w jednej
chwili pobraé¢ zawartos¢ obydwu
rejestrow zrédlowych i zaoszcze-
dzi¢ czas.
Potok pracuje nastepujaco:
CLK
IP-1 pobranie rejestrow zrédlowych;
obliczenia
zapis do rejestru docelowego
IP  pobranie kodu operacji albo
wyzerowanie przy korzystaniu
z imm
dekodowanie instrukcji; podanie
adreséw rejestr6w, pobranie
zawarto$ci rejestrow
zrédlowych; obliczenia
zapis do rejestru docelowego
IP+1 pobranie kodu operacji albo
wyzerowanie przy korzystaniu
z imm
dekodowanie instrukcji; podanie
adreséw rejestrow

Szczegblnego objasnienia wy-
maga pobranie kodu operacji. Ot6z
niektére instrukcje korzystaja z re-
jestru 28 ,imm“, co oznacza, ze
nastepujace po nich slowo jest
stowem danych, a nie kodu. W ta-
kim przypadku nalezy wstawi¢ do
potoku instrukcje ADD
@31,@31,@31, co odpowiada bra-
kowi operacji. Ta poprawka jest
wykonywana wiasnie podczas po-
bierania kolejnego stowa.

Interfejs pamieci danych jest
jedna z bardziej zlozonych czesci
projektu. Konsekwencja dostoso-
wania sie do typowych pamieci
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SRAM jest dlugosé trwania ope-
racji zapisu i odczytu. Z tego po-
wodu dwa kolejne rozkazy nie
moga by¢ rozkazami dostepu do
pamieci danych. Typowe przebie-
gi przedstawiono na rys. 3.

Procesor opisalem w jezyku
VHDL. Dzieki temu, mimo przy-
stosowania do architektury Quic-
kLogic pASIC3 (np. korzystania
z wbudowanych blokéw RAM),
mozna go przenieS¢ takze na
wiele innych FPGA z bardzo ma-
lymi zmianami.

W ukladzie QL4036 mozna wy-
konaé¢ procesor, ktéory jest w sta-
nie przetacza¢ sie miedzy dwoma
maszynami wirtualnymi (zestawa-
mi rejestr6w) bez opdznienia. Syg-
nalem na jednej z nézek ukladu
wybierana jest aktywna maszyna.
Dzieki temu mozna realizowad
przerwania, ito w czasie zero-
wym. Podczas gdy ostatnia in-
strukcja dzialajaca w Srodowisku
starej maszyny opuszcza potok,
juz jest wczytywana instrukcja dla
nowej maszyny. Pozwala to na
przyspieszenie przetwarzania
w czasie rzeczywistym oraz odpo-
wiadanie na sytuacje krytyczne
w bardzo krétkim czasie.

Programowanie

Poniewaz dostepne sa tylko
dwie instrukcje, pisanie programu
jest dosy¢ uciazliwe - dlatego dla
procesora tISC istnieje makro-
asembler. Przyklady makr znajdu-
ja sie na list. 1, list. 2 i list. 3.

Jak sie okazuje, nawet tak
zlozona operacja jak CALL zajmu-
je zaledwie 4 instrukcje i typowo
5 cykli zegara. Jest to dobry wy-
nik, zwazywszy, ze w ukladzie
8051 LCALL =zajmuje 24 cykle.
Mnozenie zajmuje w tym uktadzie

Do kompilacji modutu IP procesora tISC-16
niezbedny jest system projektowy z obstugg
jezyka VHDL. Moze to by¢ jeden z bezptatnie
udostepnianych pakietéw, jak np.: Quartus Il
(Altera), WebPack ISE (Xilinx), Warp (Cyp-
ress) czy tez QuickWorks (QuickLogic). Na
ptycie CD-EP5/2002B publikujemy m.in. 30-
dniowg, najnowszg wersje pakietu Quick-
Works, za pomocg ktdrego opracowano mik-
rokontroler prezentowany w artykule.

64 cykle (jest to mnozenie 16-
bitowe). Mnozenie 8-bitowe zaj-
muje 32 cykle, a wiec réwniez
mniej niz w 8051 (ktéry wykonuje
je w 48 cyklach). Podczas wyko-
nywania wiekszej liczby mnozen,
po kolei mozna zmniejszy¢ czas
ich trwania o 25% magazynujac
wykorzystywane stale w rejest-
rach. Mozliwosci tego procesora
dowodza stuszno$ci zastosowania
architektury RISC.

Jezeli potrzebne jest szybsze
mnozenie, mozna dolaczy¢ uklad
sprzetowego mnozenia do szyn
XA i XD, otrzymujac wynik mno-
zenia w 5-ciu cyklach zegara, ko-
niecznych do =zapisania danych
i odczytania wyniku.

Osiagi procesora

Zgodnie z symulacjami, uklad
moze pracowaé z zegarem
25 MHz, co daje ok. 22 MIPS dla
typowego programu. Adresowana
pamieé¢ danych wynosi 128 kB,
a pamie¢ programu - 65536 in-
strukcji. Waskim gardlem jest
szybko§¢é pracy pamieci progra-
mu, poniewaz pamieci state typu
EPROM nie moga zapewni¢ cza-
su odczytu 40 ns. Realistyczna
szybkos§¢ pracy nie przekracza
wiec 12 MHz dla pamieci Flash
typu Fast Boot, Block firmy Intel
(80 ms).

List. 5. Procesor 1ISC16 w akcji
k:4.0% @O000=6FFF
k:5.0@0001=5BFF

2222222220000 02222022222200002070777
2727222222222 20222722222222222202727277
Z27772722222222272720000000000000001
27772222222722722720000000000000001
Z27277272222227227272720000000000000001
Z27772222222227272720000000000000001
27772222222722722720000000000000010
2777727222222722272720000000000000010
277772722222722272720000000000000010
27772222222722722720000000000000010
277772722222272227270000000000000100
27772722222222272720000000000000100
2777222222272222720000000000000100
277772722222272227270000000000000100
2777272222227227272720000000000001000

k:15.0 G@O0O0B=FFFF
k:16.0 @000C=F7B6
k:17.0 @000D=8000
k:18.0 G@O00E=F81F
k:19.0 @O00F=EBFC
k:20.0 @0010=000D
k:21.0 @000D=8000
k:22.0 G@OOOE=F81F
k:23.0 @OO0F=EBFC
k:24.0 @0010=000D
k:25.0 @000D=8000
k:26.0 G@OOOE=F81F
k:27.0 @O00F=EBFC
k:28.0 @0010=000D
k:29.0 @000D=8000

2727222222222 20222722222222222202727277
2222222222222 22727222222222202727277
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Wyniki symulacji

Aby zademonstrowaé procesor
tISC w dzialaniu, przygotowalem
krotki program (list. 4), wyprowa-
dzajacy jedynke logiczna na ko-
lejne nézki wejscia - wyijscia.

Na list. 5 znajduje sie plik
pochodzacy z kilku cykli symu-
lacji.

Pierwsza kolumna powyzszego
listingu zawiera numer cyklu
(gwiazdka oznacza aktywny syg-
nal RESET). Pierwsza liczba szes-
nastkowa (po znaku @) to adres
pamieci programu, natomiast ko-
lejna (po znaku réwnosci) oznacza
odczytany kod programu. Nastep-
nie wypisywane sa stany nézek
we-wy. Jak widaé, program jest
realizowany poprawnie.

Na listingu mozna zauwazyé
wplyw przetwarzania potokowego.
Na przyklad prawe 16 wejsc-
wyjs¢ jest ustawianych w tryb
wyjécia w cyklu 17.0, mimo ze
instrukcja, ktéra za to odpowiada,
zostala pobrana w cyklach 14.0
i 15.0 (FB9F FFFF, czyli ADD XD,
65535, #0 - rozwiniete makro
MOV XD, 65535).

Podsumowanie

Przedstawiony kontroler taczy
duza wydajno$¢ obliczeniowa
z malym zuzyciem zasobéw. Jego
uniwersalna architektura pozwala
zaimplementowaé kazdy algorytm.
Wiele zadan, ktére do tej pory
wymagalo uzycia osobnych ukla-
déw scalonych, moze byé¢ zinteg-
rowanych w jednym uktadzie. Po-
nadto, szyna X umozliwia tatwe
rozszerzenie procesora o elementy
peryferyjne, co ulatwia laczenie
procesora z pozostalymi zasobami
struktury programowalne;j.
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Procesor tISC moze znalezé
zastosowanie takze tam, gdzie
wykorzystywane sa uklady FPGA
programowalne w systemie. Do za-
montowanego na plytce FPGA
mozna zatadowaé blok procesora
i wten sposéb wykonaé diagnos-
tyke ukladéw podlaczonych do
struktury programowalne;j.

Architektura procesora tISC jest
przejrzysta i utatwia programowa-
nie. Wazna jej cecha jest takze
tatwo$¢ rozszerzania. 32-bitowa
wersja wspierajaca prace SIMD
(jedna instrukcja - wiele danych)
jest w przygotowaniu.

Stanistaw Skowronek

Dodatkowe informacje

Dodatkowe informacije, opis zrodtowy (VHDL)
oraz oprogramowanie do symulacji i syntezy
prezentowanego uktadu mozna znalez¢ na plycie
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/.
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