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RISC-V - budujemy
wiasny mikrokontroler (3)

Otwarte oprogramowanie jest spotykane w wielu dziedzinach od kilkudziesieciu
lat. W wielu przypadkach wypierato swoich ptatnych konkurentéw. Zadaniem, jakie
przed soba stawiaja cztonkowie projektu RISC-V, jest przeprowadzenie podobnej

rewolucji w dziedzinie procesoréow.

Skoki bezwarunkowe

Przyjrzyjmy sie teraz troche bardziej skomplikowanym poleceniom:
skokom bezwarunkowym. Pierwszy z nich jal jest pokazany na ry-
sunku 29. Jak juz wiemy pozwala on na dodanie do rejestru PC stalej
przy réwnoczesnym zapisaniu adresu nastepnej instrukeji do reje-
stru. Multiplekser imm_type wybiera stata typu J, a alu2_sel wpusz-
cza ja do ALU. Pierwszym operandem wybranym przez alul_sel
jest ,plynaca wraz z rozkazem” wartosé rejestru PC. Sciezka alu_op
wybiera dodawanie. pc_sel podaje wynik do rejestru PC. Poniewaz
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rozkaz z pod nowego adresu wejdzie do fazy wykonania dopiero za

dwa cykle czes¢ kontrolna bedzie musiata zastgpi¢ dwa kolejne roz-
kazy instrukcjami nop, co obrazuje konfiguracja rejestru inst_sel. Na-
tomiast do rejestru rd zostanie wpisany adres nastgpnego rozkazu,
ktory bylby wykonany gdyby skok nie nastapit. Jest to wartosé PC
op6zniona o 1 takt zegara.

Drugim rodzajem skoku bezwarunkowego jest instrukcja jalr. Jak
widzimy na rysunku 30 jest ona bardzo podobna. Jednak tym ra-
zem kolejny rozkaz jest pobrany z adresu bedacego suma wartosci

mux_mem addr
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Rysunek 30. Przeptyw danych dla instrukgji jalr
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z rejestru i (krétszej) statej. Poniewaz najwazniejsze elementy ob-
stugi obu rozkazow sg analogiczne przyjrzymy sie doktadnie tylko
pierwszej z nich: jal. Jako przyktad postuzy nam kréciutki kod z li-
stingu 2. Dla przypomnienia zostat on przedstawiony w tabeli 5, ale
tym razem, takze w postaci binarnej i z podaniem adreséw w pa-
mieci. Pierwsza instrukcja zeruje rejestr x5, a nastepnie w nieskon-
czonej petli nastepuje jego inkrementacja.

Potok instrukcji dla poczatku i dwéch pierwszych obiegéw pe-
tli pokazuje rysunek 31. Jak juz wiemy zaraz po resecie przez dwa
takty zegara czes$c¢ sterujaca wymusza dwie instrukcje nop. W trze-
cim cyklu instrukcja spod adresu 0x00 jest wykonywana, czyli na-
stepuje wyzerowanie rejestru x5. W kolejnym takcie wykonana jest
pierwsza instrukcja z ciala petli. Widzimy jednak, ze w tym kroku
ustawiony juz jest adres 0x0c. Kolor czerwony symbolizuje, ze ten
fragment pamieci nie zawiera zadnych sensownych danych. Na tym
etapie mikrokontroler jeszcze nie wie, ze za chwile nastapi skok, a ta-
dowany adres jest bledny. Dopiero w nastgpnym cyklu jest wyko-
nana instrukcja skoku. W tym momencie w potoku znajduja sie juz
dwie nieprawidtowe instrukcje. Tu wchodzi czes¢ kontrolna, ktéra
dokladnie tak samo jak w przypadku resetu wymusza zastapienie
dwdch kolejnych rozkazéw instrukcjg nop. Widzimy, ze przez ten
czas rdzen wyczysci potok z nieprawidlowych rozkazéw, a doce-
lowa instrukcja spod adresu 0x04 dojdzie do fazy wykonaj. Widzimy
wiec, ze w przeciwienstwie do operacji na statych i rejestrach skok
zajmuje az trzy takty zegara. Jest to cena jaka ptacimy za potokowe
przetwarzanie instrukcji. Jak fatwo mozemy policzy¢ jeden obieg
petli zajmuje cztery cykle zegara.

Zachecam do samodzielnego
uruchomienia symulacji rdzenia
z przygotowanym programeimn.
Tak jak wcze$niej uruchamiamy
ModelSima,
do gtéwnego folderu repozyto-

przechodzimy pobierz|

Tabela 5. Prog
 (code/jal.S)

demonstrujacy skok bezwarunkowy

32. Jezeli interesuja nas przebiegi innych sygnaléw mozemy je prze-
ciggnac¢ z panelu Objects (ang. obiekty) i umiesci¢ w panelu Wave
(ang. fale). Nastgpnie musimy wréci¢ na poczatek symulacji wpisu-
jac polecenie:
restart -f

A nastepnie uruchomi¢ symulacje (w tym przypadku na 13 ps):
run 13us

Podobnie jak poprzednio w pierwszych dwéch wierszach mamy
sygnal zegarowy i reset. Gdy reset opadnie rozpoczyna sie praca
rdzenia. Az do momentu, gdy zostanie wykonana pierwsza instruk-
cja warto$¢ rejestru x5 (ostatni wiersz) jest nieustalona. Symbo-
lizuje to czerwona linia. Dopiero pierwszy rozkaz powoduje jego
wyzerowanie. W kolejnym takcie nastepuje pierwsza inkrementacja
x5. W kolejnym cyklu rozpoczyna sie wykonanie skoku. Widzimy,
ze do rejestru x1 wpisany zostal adres powrotu, czyli 12 (szesnast-
kowo 0x0c). Warto tez zwrdcic¢ uwage, ze odczyt niezainicjalizowa-
nej pamieci powoduje pojawienie sie w symulacji czerwonej kreski,

iteracja petli iteracja petli

di | - di
- skok < skok >
4> 4>
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rium i uruchamiamy: 0 1 2
do scripts/simulate_jal.do

Powinni$§my zobaczy¢ prze-

biegi podobne do tych z rysunku adresu pochodzi rozkaz

3
|

{00000000 i a3 I 0000 I 00c 010 00000004 Dﬂé 00 01D 00000004
I; e —
5295 5 | %75 i 1
| ffdffOef 100000018 1 1 00 ) fidffoef 00000018

10 1"
takt zegara

S 4 5 6 7 8 9

Rysunek 31. Potok instrukcji przy wykonywaniu programu z tabeli 5. Numery okreslaja spod jakiego

———

| | 3
| i {12
1

alul_sel

mux_mem_addr

P select rd
C rd d L ;
sel_addr_old
sel_ type
ps_sel

Rysunek 33. Przeptyw danych dla instrukcji warunkowych. Sciezki zalezne od warunku sa zaznaczone liniami przerywanymi: pomarariczo-

we dla wykonanego, a czerwone dla niewykonanego skoku.
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iteracja petli
skok

iteracja petli
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P niewykonany skok
o @i@ii@i@i@i’ii@i@i@i‘i’:
R DHEET L 0x00JR0x04JL0x08JL0x0c{R0x10J 0x14L  JLox08JLoxociRox10{ox143K T
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takt zegara

Rysunek 34. Potok instrukcji przy wykonywaniu programu z tabeli 6. Numery okreslaja spod jakiego adresu pochodzi rozkaz

czyli nieznanego stanu. Nie zostanie on jednak wykonany, poniewaz  FEUT EWCAN LTI 0 Y T E T S TG @ TP ATET T TG
przez kolejne dwa cykle bedzie ona nadpisany instrukcja o kodzie (code/branch.S)

0x00000013, czyli nop. Liczac liczbe cykli przypadajacych na ko- ji

lejne wartosci w rejestrze x5 widzimy, ze zgodnie z oczekiwaniem
obrot petli trwa cztery cykle zegara.

Skoki warunkowe

Skoki bezwarunkowe pozwalajg na wywolywanie i powroty z pod-
programéw. Jezeli jednak chcemy, aby nasz program podejmowat
decyzje potrzebujemy skoku warunkowego, czyli takiego, ktére za-
chodzi jedynie, gdy spelniony jest okreslony warunek. Przeptyw da-
nych przedstawia rysunek 33. Z rozkazu odczytywane sg numery

rejestréw, ktorych wartosci sa przekazywane do CMP. Za pomoca

Sciezki cmp_op wybierany jest rodzaj warunku do sprawdzenia.
Jezeli zostal on spelniony Sciezka b przybiera stan wysoki. Réwno- Jego dziatanie poznaliSmy juz w poprzednim kroku. Warto zwrdcic
cze$nie ALU sumuje warto$c¢ rejestru PC (op6zniong o dwa cykle) uwagg, ze ostatni obieg petli, w ktérym skok nie zostaje wykonany
ze stala bezposrednig. Na podstawie stanu Sciezki b cze$¢ kontrolna  trwa o dwa takty zegara krécej niz wczesniejsze. Jezeli checielibySmy
wybiera, czy kolejna warto$¢ PC zostanie zaladowana z ALU (skok), uzy¢ petli do wygenerowania op6znienia powinni$my uwzglednic
czy przyjmie warto$¢ o 4 wieksza od poprzedniej (brak skoku). Je-  ten fakt. Tak jak poprzednio zachecam do zasymulowania dziatania
zeli skok nastapi, to analogicznie jak dla instrukeji jal koniecznie  tego programu w ModelSimie:
bedzie wyczyszczenie potoku poprzez wymuszenie instrukcji nop do scripts/simulate_b.do
przez dwa cykle zegara. W tabeli 6 znajduje sie znany nam juz kod Fragment uzyskanych przebiegéw pokazuje rysunek 35. Warto
z listingu 4, ale tym razem z podang lokalizacjg poszczegélnych go poréwnac z rysunkiem 34. Poniewaz rdzen rozpoczyna prace
rozkazéw w pamieci. Na rysunku 34 pokazany jest potok instrukcji  po wyzerowaniu sygnatu reset zerowy cykl zegara ma miejsce
wykonywanych podczas obu iteracji wewnetrznej petli. w 2 ps symulaciji.

Tak jak we wczesniejszych przyktadach efekt pracy pierwszego
rozkazu zostanie zapisany na 3 zboczu zegara. Pierwszy skok wa- Zapis do pamigci
runkowy ma miejsce podczas taktéw od si6dmego do dziewiatego.  Zeby zaprojektowad obstuge zapisu i odczytu z pamieci musimy
Poniewaz zostal on wykonany, konieczne jest wyczyszczenie potoku.  wrdéci¢ do architektury naszego rdzenia. Dla przypomnienia rézne
Nastepnie w takcie 12 nastepuje drugie wywolanie instrukcji. Tym  jej rodzaje sa pokazane na rysunku 36. Czes¢ a przedstawia archi-
razem warunek nie jest spelniony. Poniewaz zwykly potok nie zostal  tekture Harwardzka wystepujaca na przyktad w popularnych mikro-
zaburzony, wykonanie rozkazu zajelo tylko jeden takt zegara. Wna-  kontrolerach AVR. Pamieci danych jest w niej niezalezna od pamiegci
stepnym kroku nastepuje przejécie do rozkazu z adresu 0x14, czyli  programu. Dzieki temu odczyt i zapis do RAM nie wplywajg na wezy-
znanego juz nam skoku bezwarunkowego do poczatku programu. tywanie kolejnych instrukcji. Ma ona tez swoje wady. Odczytywanie

T T T T I v‘
— = = = 5 000 018 Vooooooic
{00000000 00000004 _} 00000008 _}0000000c 00000010 _}00000014 00000018 00000008 }0000000c 00000010 }00000014 }00000018 }0000001ic
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‘ 00200093 00000113 k 00110133 fff08093 k fe101ce3 k fedffo6f 00110133 k fff08093 fe10ice3 k fedffo6f
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Rysunek 35. Symulacja wykon

a)

Rysunek 36. a) Architektura Harwardzka z rozdzielona przestrzenia adresowa programu i danych (AVR). b) Architektura von Neumana (ARM
Cortex-M0). c) Architektura Harwardzka z cachem (ARM Cortex-M7)
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mux_mem addr

mem_sel

sel_addr_old
sel_ type

Rysunek 37. Przeptyw danych podczas zapisu do pamieci

stalych z pamieci Flash jest duzo trudniejsze, a uruchomienie pro-
gramu z pamieci RAM nie jest mozliwe.

Na rysunku 36b pokazana jest architektura von Neumana. Tutaj
zar6wno program jak i dane znajdujg sie we wspdlnej przestrzeni
adresowej, pomimo ze mogg by¢ one wykonane w r6znej technologii.
Dostep do nich odbywa sie przez tg sama szyne. Przykladem mikro-
kontrolera z takg organizacja jest ARM Cortex-MO.

Dla szybszych rdzeni stosuje si¢ jeszcze inne podejscie. Program
i dane nadal znajduja sie we wspdlnej przestrzeni adresowej, ale
dostep do nich odbywa sie poprzez cache (pamie¢ notatnikowa).
Te sytuacje pokazuje rysunek 36c. Jest to stosunkowa mata, ale
szybka pamig¢, ktéra posredniczy w dostepie do przestrzeni adre-
sowej. Rozwigzuje konflikt pomiedzy wykorzystaniem magistrali
dla dostepu do danych i do pobierania programu. Przyktadem mi-
krokontrolera, w ktérym zastosowano taka architekture jest ARM
Cortex-M7. Wystepuje takze w wiekszo$ci procesoréw (Intel, ARM
Cortex-A). Cache same w sobie sg ciekawym (i dos¢ ztozonym) za-
gadnieniem. Zainteresowanym czytelnikom polecam wyktady [5],
[14] oraz ksiazke [12].

W budowanym przez nas rdzeniu zastosowana jest architektura
von Neumana (rysunek 36b).

Rysunek 37 pokazuje przeptyw danych przy zapisie do pamieci.
Adres pamieci jest ustawiony na warto$c¢ z wyjscia ALU, czyli sume
statej bezposredniej oraz wartosci z rejestru. Warto$c¢ rejestru PC nie
ulega zmianie, poniewaz na nastepnym zboczu zegara nie nastapi
odczyt kolejnej instrukcji.

Do pamieci zostanie zapisana warto$¢ z drugiego odczytanego
rejestru. Przed zapisem musi jednak zosta¢ odpowiednio przygoto-
wana, za co odpowiada blok select_wr. Sciezka sel_type konfiguruje,
czy zapis ma dotyczy¢ pojedynczego bajtu, potowy, czy catego stowa.
Tu pojawia sie problem. Pamie¢ obstuguje jedynie dostep do petnych
stow, spod adreséw wyréwnanych do czterech bajtéw. Na szczescie
udostepnia jednak dodatkowy czterobitowy sygnat be (byte enable
- bajt wlaczony). Zapisane zostang tylko te bajty stowa, dla ktérych
odpowiedni bit jest ustawiony.

Pierwszym zadaniem bloku select_wr jest odpowiednie przesunig-
cie danych do zapisania, aby odpowiadaly docelowej pozycji w pa-
migci. Odpowiedzialny za to fragment kodu pokazuje listing 12.
Przy zapisie pojedynczego bajtu (SB) jak tatwo sie domysli¢ dostepne
sa cztery mozliwos$ci. Przy zapisie potowy stowa (SH) sprawa jest
trudniejsza. Teoretycznie takze mamy cztery mozliwosci, ale tylko
dwie z nich w calosci mieszczg si¢ w pojedynczym stowie w pamieci.
Dzieje sie tak gdy adres jest podzielny przez liczbe bajtéw. O takim
adresie mowimy, ze jest wyréwnany (aligned). Zapis (a takze odczyt)
pod niewyréwnany adres wymaga rozbicia go na dwie operacje w pa-
mieci. RISC-V ISA zostawia tworca poszczegblnych implementacji
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: Listing 12. Fragment modutu select _wr (core/select_wr.sv)
: przesuwajacy dane, aby pasowaly do odpowiedniego stowa pamieci
: always_comb
case (sel_type)
selectPkg: :SB:
case (sel_addr)

2'b00: wdata = {24'b0, rs2_d[7:0]};
2'b01: wdata = {16'b0, rs2_d[7:0], 8'b0};
2'b10: wdata = {8'b0, rs2_d[7:0], 16'b0};
2’'b11: wdata = {rs2_d[7:0], 24'b0};
default: wdata = {24'b0, rs2_d[7:0]};

endcase

selectPkg::SH:
case (sel_addr)
2'b00: wdata = {16'b0, rs2_d[15:0]};
2'b10: wdata = {rs2_d[15:0], 16'b0};
default: wdata = {16'b0®, rs2_d[15:0]};
endcase

selectPkg::SW: wdata = rs2_d;
default: wdata = rs2_d;

endcase

¢ Listing 13. Fragment modulu select_wr (core/select_wr.sv)
{ przygotowujacy sygnal be
1 always_comb
case(sel_type)
selectPkg::SB: be 4'b0OO1 << sel_addr;
selectPkg::SH: be = 4’b0011 << sel_addr;
selectPkg::SW: be = 4'b1111;
default: be = 4’b1111;
endcase
endmodule

wybor, czy taki dostep do pamieci bedzie obstugiwany sprzetowo,
programowo, badz spowoduje zgloszenie wyjatku. Poniewaz w na-
szej minimalistycznej implementacji nie sg one wywolywane
przyjmiemy, ze wyniki niewyréwnanych operacji na pamieci jest
niezdefiniowany. Ostatni przypadek to zapis calego stowa (SW).
W tym przypadku wyréwnany adresu musi by¢ podzielny przez
cztery, wiec mamy tylko jedng mozliwosé: po prostu przesytamy
niezmieniong warto$¢ z rejestru do pamieci.

Drugim zadaniem select_wr jest przygotowanie sygnalu be. Od-
powiadajaca za to logike znajdziemy na listingu 13. Dla pojedyn-
czego bajtu ustawiona jest jedna 1 na polu odpowiadajgcemu dwém
najmlodszym bitom adresu. Dla polowy slowa ustawione sg dwa
mlodsze labo dwa starsze bity. Przy zapisie calego slowa ustawione
sa wszystkie cztery bity sygnatu be.

Ta ela 7. Program demonstrujacy zapis danych do pa-

(code/store_s
............................ . Binamy  poassemblacji:  Kod
0x00 ..50x00200093  :addix1x010 :lix1,10
Ox04 . 510x02102023  :sw x132(x0) i swxl, 0x20, X0
0x08  i0x00100093 . addix1x01 & XL,
Ox0c - ©0x00200093 :addix1x02 | UX1,2 o,
O0x10  i0x00300093 :addixIx03 ilixl,3
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Wiemy juz w jaki sposéb przygotowane sg dane do za-
pisu. Musimy obstuzyc¢ jeszcze jeden problem. Poniewaz
pamie¢ danych i programu majg wspé6lng magistrale,
warto$¢ spod zapisywanego adresu zostanie wciggnieta
do potoku instrukcji. Musimy wigc wykry¢ w ktérym miej-
scu sie pojawi i zastapic jg bezpiecznym rozkazem nop.
Aby poczu¢ problem przeanalizujemy wykonanie kodu
z tabeli 7. Pierwsza instrukcja faduje do rejestru liczbe
dziesig¢, ktéra zostanie zatadowana pod adres 0x20. Pozostale trzy
wpisujg do rejestru x1 kolejno liczby 1, 2 i 3. Sg one dodane po to,
aby tatwiej bylo zaobserwowa¢, w ktéry momencie w potoku znaj-
duje si¢ ,nieproszona” warto$¢. Na rysunku 38 pokazano przepltyw
instrukcji. Kolorem pomaranczowym zaznaczona jest instrukcja
sw. Gdy wchodzi do fazy wykonania adres jest ustawiony na 0x20.
Przeplyw tej instrukcji przez potok zaznaczono kolorem zielonym.
Warto zwrdci¢ uwage na instrukcje 0x08. W momencie gdy doko-
nywany jest zapis znajduje sie¢ juz ona w fazie pobierz. Dzigki temu
moze by¢ ona wykonana od razu po zapisie, co zaznaczono kolo-
rem czerwonym. Jest tu jednak mata putapka. Gdyby zapis odbywat
sig pod adres 0x08 wykonana bylaby instrukcja znajdujaca sie pod
tym adresem przed dokonaniem zapisu, mimo ze w kodzie znajduje
sie ona za nim! W ten spos6b zyskujemy skrécenie trwania zapisu
z 3 do 2 cykli zegara kosztem dodania bardzo nieoczywistego za-
chowania w pewnym szczegélnym przypadku. Poniewaz podobne
sztuczki sg takze implementowane w wigkszosci procesoréw dodano
specjalng rodzine instrukcji zwanych barierami, ktére gwarantuja
kolejnosci zapisu i odczytu danych. Dla naszego prostego rdzenia
taka barierg bedzie po prostu dodanie instrukcji nop po zapisie, ktéry
moglby sprawié problem.

Abu uruchomié¢ zaprezentowany program w symulatorze Model-
Sim wywolujemy polecenie:
do scripts/simulate_store.do

Po jego wykonaniu zobaczymy efekt podobny do tego z rysunku 39.
W ostatnim wierszu wyswietlona jest zawarto$¢ 6smego slowa
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Rysunek 38. Przeptyw instrukcji podczas wykonywania programu z tabeli 7

Tabela 8. Program demonstrujacy odczyt danych z pa- ’

mieci (code/load_sim.S)

....hdres Binarny  : Poassemblacji : Kod .
oxo0 0x00a00093  : addix1x010 :lix],10
oxoa 0x02102023 | lw x120(x0) & lwx1, 0x14,x0
oxo8 0x00100093  : : addix1x01 ¢ UXT T
oxoc 0x00200093  :addixIx02 UX1,2
OX10 0x00300093  :addixIx03  :lix],3 .
s 0X000000ff &

pamieci RAM, ktére zawiera bajty od 32 do 36. Widzimy ze w 6 ps
nastepuje zapis do niego zawartosci rejestru x1. Nastepnie w kolej-
nym takcie do x1 wpisywana jest jedynka. Na zboczu zegara w 8 ps
wykonana jest wstrzyknieta instrukcja nop, ktéra zastepuje dane
wczytane w czasie zapisu. Poniewaz wczesniej to stowo pamieci
nie bylo zapisane oznaczone jest czerwong kreska, czyli jako nie-
zdefiniowane. Wpisanie do x1 liczby 2 ma miejsce dopiero podczas
kolejnego taktu (9 ws).

Odczyt z pamieci

Odczyt danych z pamigci jest operacja tylko troche bardziej skom-
plikowang niz zapis. Jak widzimy na rysunku 40 wybér adresu
przebiega analogicznie. Tym razem jednak z samym zapisem do re-
jestru musimy zaczekac, az dane pojawia sie w rejestrze RDATA. Ma
to miejsce dopiero na kolejnym zboczy zegara po tym jak instrukcja
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Rysunek 40. Przeptyw danych podczas odczytu z pamieci
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znajdzie sie w fazie wykonaj. Wtedy dopiero zostanie usta-
wiona $ciezka wr, a sam zapis do rejestru nastgpi dopiero
na trzecim takcie zegara. Blok select rd pelni odwrotng

: Listing 14. Réznica pomiedzy ladowaniem liczb z i bez znaku (core/select_
P ord.sv).
3 selectPkg: :SH:

case (sel_addr_old)

2'b00: rd_mem = {rdata[15] ? 16'hffff : 16'h0, rdata[15:0]};
funkcje do select_wr. Na podstawie dwéch najmlodszych jé?;gitfdﬂeme; ﬁr?sg?[ﬁ] ? 16’hffff : 167he, rdata[31:16]};
bitéw adresu oraz rozmiaru wezytywanych danych wy- endcase B
. .. selectPkg: :SHU:
cina z odczytanego slowa pamieci potrzebne dane. Na- case (sel_addr_old)
. . 2'b00: rd_mem = {16'h0, rdata[15:0]};
stepnie przesuwane sg one na poczatek rejestru. Aby adres 2'b10: rd_mem - {16'ho. rdata[31.161};
default: rd_mem = ‘bo;

,plynal” razem z danymi przed podaniem na blok select rd
jest on op6zniony o jeden takt zegara.

W przypadku odczytu catego stowa jest ono po pro-
stu wpisywane do rejestru. Natomiast dla potowy stowa
oraz bajtu dochodzi dodatkowa mozliwo$¢. Rozkazy sh
i sb traktuja pobierang warto$¢ jako liczbe ze znakiem,
wiec na niewykorzystane bity rejestru dopelniajg najstar-
szym bitem zmiennej. Jednak jezeli chcemy reprezentowac
tylko liczby dodatnie mozemy skorzysta¢ z instruk-
cji shu i sbu, ktére zawsze dopelnia je zerami. R6znice

{M)M)M) o000
‘OOOODO 4
k 00100093
k 01402083

00000000 00000004 00000000
‘ 00000093 O 1402083

0000001_; I | 0000009_.
|
!

Rysunek 42. Symulacja wykonania kodu z tabeli 8

pomiedzy implementacja obu tych przypadkéw obrazuje fragment
kodu z listingu 14.

Program demonstracyjny z tabeli 8 jest bardzo podobny do po-
przedniego. R6zni sig zamiang instrukcji sw na Iw oraz wpisaniem
liczby 255 do stowa pamigci pod adresem 0x14. Rysunek 41 poka-
zuje potok instrukcji podczas wykonywania przygotowanego pro-
gramu. Na pomaranczowo oznaczono instrukcje /w. W momencie
jej wykonania ustawiany jest adres danych do wczytania, co zo-
stalo oznaczone kolorem zielonym. Aby kolejne instrukcje byty
wykonywane dopiero po wczytaniu danych do rejestru warto§é
PC jest przywracana do poprzedniej pozycji poprzez odjecie 4.
Taka realizacja odczytu z pamieci jest prostsza ale zajmuje 3 cy-
kle. Alternatywnym rozwigzaniem moégtby by¢ zapis instrukcji
spod adresu 0x08 w dodatkowym rejestrze. Dzigki temu moglaby
by¢ ona zladowana w miejsce drugiej instrukcji nop (oznaczonej
kolorem zielonym). Spowodowatlo by to skrécenie czasu wykona-
nia o jeden takt zegara. Zachgcam do zabawy z wlasnymi modyfi-
kacjami. Na rysunku 42 pokazano wynik symulacji, ktéra mozna
uruchomié poleceniem:
do scripts/simulate_load.do

Za wygenerowanie odpowiednich sygnatéw sterujacych odpo-
wiada modut ctrl zaimplementowany w pliku core/ctrl.sv.

Peryferia

Mamy juz gotowy rdzen. Zeby mégl pracowac potrzebujemy jeszcze
peryferiéw. Najprostszym sposobem na ich dodanie sg tak zwane
MMIO (Memory-Mapped Input/Output — wej$cia/wyj$cia zmapowane
do pamieci). Technika ta polega na przypisaniu rejestrom poszcze-
gblnych podzespoléw adreséw. Dzieki czemu dostep do nich nie
wymaga zadnych dodatkowych instrukcji. Po prostu korzystamy
z rozkazéw z rodzin store i load.

Zajmiemy sig tylko najprostszym mozliwym peryferium, czyli
wyjsciem cyfrowym. Docelowo postuzy ono do sterowania dio-
dami §wiecacymi.

Rysunek 43 pokazuje schemat naszego miniaturowego uktadu
mikroprocesorowego. Implementacja jego poszczegélnych elemen-
tow znajduje sie w folderze peripheral. Kod bloku pamieci RAM
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endcase

ZZEZ::@D @’ 6@**@1@'-'

pobierz |

wykona3 | €D €D ' T T ' @D @“*@a' _

(£ 0x08]]

-l@l ||®l®l

»

0 1 2 3 4 5 6
takt zegara

Rysunek 41. Przeptyw instrukcji podczas wykonywania programu z tabeli 8

T T . 7 -
— | [ [ |
/00000008 [0000000c [00000010 [000000

[00000008 /0000000 00000010 [00000012
0000001 001000493 00200093 00300093
_- 00000013 00100093

k 000000 10

000000 18

: N
00300083

00200053
1 —

addr
rdata_ram
rdata_gpio
we_ram
we_gpio

core

rdata

bus interconnect

Rysunek 43. Schemat uktadu mikroprocesorowego

pochodzi z szablonu dostarczonego przez firme Intel, ktéry gwa-
rantuje ze w czasie syntezy nie zostanie on zlozony z podstawo-
wych elementéw logicznych. Zamiast tego wyinferowana zostanie
blokowa pamie¢ RAM. W projekcie przyjeto, ze ma ona rozmiar
1 kB. W przestrzeni adresowej zajmuje pozycje od 0 do 0x400. Mo-
dut wyjsé¢ cyfrowych sklada sie z jednego rejestru. Jego 4 najmlod-
sze bity sq wyprowadzona na $ciezke gpio. Zostang one podlaczone
do czterech diod $wiecacych znajdujacych sie na plytce prototy-
powej. Poniewaz do wyjs¢ uktadu FPGA podtaczone sg ich katody,
modul gpio wystawia zanegowane warto$ci. Dzieki temu logiczne 1
odpowiada za§wieconej, a 0 zgaszonej diodzie. W przestrzeni adreso-
wej odpowiada im adres 0x2000_0000. Modut bus_interconnect pelni
role multipleksera. Na podstawie najstarszych bitéw adresu ustala
czy aktywny ma byé RAM, czy gpio. Odpowiada za to, aby z jednej
strony rdzen otrzymat odpowiednie dane wejéciowe, a z drugiej aby
sygnal we trafil do odpowiedniego bloku.

E Listing 15. Program sterujacy diodami LED (code/blink _slow.S).
; 1i x1, 0x20000000
1i x2, O
start
1i x3, 1000000
loop:
addi x3, x3, -1
bnez x3, loop
addi x2, x2, 1
sw x2, 0, x1
Jj start
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Fotografia 45. Zestaw startowy maXimator

Na listingu 15 pokazany jest program, ktéry zaswieca diody LED
w sekwencji odpowiadajgcej kolejnym liczbom binarnym. W pierw-
szej linii do rejestru x1 wpisywany jest wybrany wczesniej adres
portéw wyjsciowych. Rejestr x2 stuzy do przygotowania kolejnych
stanéw wyjs¢. Glowna petla programu zaczyna sie od etykiety start.
W linach od 4 do 7 znajduje sie petla op6zniajaca. Najpierw rejestr
x3 jest inicjalizowany, a nastepnie jest on dekrementowany dopdki
nie zostanie wyzerowany. Za petla inkrementowany jest rejestr x2.
Whpisanie jego zawartosci na wyjécie cyfrowe nastgpuje w linii 9.
Ostatnig instrukcja jest skok do poczatku petli gtéwnej. Aby miga-
nie bylo widoczne dla czlowieka warto$¢ wpisywana do x3 musi by¢
stosunkowo duza. Na potrzeby symulacji przygotowano program
code/blink.S. Jedyna zmianag jest zmniejszenie liczby iteracji do 5.
Mozna jg uruchomi¢ poleceniem:
do scripts/simulate_blink.do

Uzyskany wynik prezentuje rysunek 44. Tym razem nie sa na nim
pokazane kolejne instrukcje, poniewaz przy tym powigkszeniu bylby
one nieczytelne. Poza zegarem i resetem pokazany jest stan trzech
wykorzystanych rejestréw. Gpio_state obrazuje warto$¢ wpisang
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do rejestru wyjsé, a gpio przedstawia w systemie binarnym stan po-

dawany na wyjscia uktadu FPGA.

Podsumowanie
Mam nadzieje, ze udato mi sie zainteresowac czytelnikéw tema-
tem tworzenia wlasnych mikrokontroleréw. Ostatnim etapem kursu
bedzie uruchomienie rdzenia ,w krzemie”. Naszg docelowg plat-
forma bedzie ptytka MAXimator (fotografia 45) wyposazona w uktad
MAX10 firmy Intel (dawniej Altera) [13].
Rafat Kozik
rafkozik@gmail.com
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