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ANOTACE

Tato prace popisuje pprocesor a jeho architekturu, jsou zde rozebirdny jednotlivé bloky
pprocesoru a popisovana jejich funkce. Cilem tohoto projektu bylo rozsiteni autorovych
znalosti z oblasti ¢islicové a pprocesorové techniky, ziskani novych zkusenosti s ndvrhem
rozsahlych ¢islicovych obvodu s vyuzitim VHDL. Vysledkem tohoto projektu je puprocesor
pojmenovany Lojza. Tento puprocesor ma osmi bitovou architekturu nazvanou WPUS. In-
strukce procesoru vychazeji z RISC architektury. Koncepce pprocesoru vychazi z navrhu Von
Neumanna.

Klicova slova: pprocesor, pamét, RAM, zdsobnik, aritmeticko-logickéd jednotka, registr,
fadi¢, VHDL, hradlo, logicky obvod, logicka funkce, dekodér, kombina¢ni obvod, sekvencni
obvod, klopny obvod, sbérnice, architektura, RISC.

ANNOTATION

This work specifies the microprocessor and its architecture, analyses all microprocessor units
and describes their functions. The purpose of this project is the extension of the author’s
knowledge of digital and microprocessor electronics, to gain a new experience in design of
digital circuits with the use of VHDL. The result of this project is the microproscessor called
Lojza. The architecture of the processor is an 8-bit architecture called WPUS wich is derived
from Von Neumann’s design. The instruction set of the processor was developed according
to RISC design strategy.

Key words: microprocessor, memory, RAM, stack, ALU, register, control unit, VHDL,
logic gate, logic circuit, logic function, decoder, boolean circuit, sequential logic, flip-flop,
bus, RISC.
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1 Uvod

Uz jako malého mé fascinovaly pocitace, dlouhou dobu pro mé bylo zahadou, jak tyto ¢erné
skiinky pracuji, tato zvidavost ve mné zustala. Postupem ¢asu jsem nashromazdil pomérné
dost informaci o procesorech a vypocetni technice, diky ¢emuz mohl zacit vznikat tento
projekt.

V roce 2013 jsem propadl cislicové technice. Diky této zélibé zacal vznikat muj zavéreény
projekt druhého roéniku, prvni verze mé aritmeticko-logické jednotky, realizované na kon-
taktnim poli, pomoci integrovanych obvodu 74xx. Postupem ¢asu se moje navrhy logickych
obvodu stavaly komplikovanéjsi a mnohem rozsahlejsi, az jsem se dostal do situace, kdy real-
izace na kontaktnich polich, byly velice obtizné a nepraktické. Proto jsem se zacal poohlizet
po nové technologii. Zalibila se mi hradlova pole, a tak jsem se zacal ucit s nimi pracovat. Po
par tydnech jsem byl schopny své staré konstrukce piepsat do VHDL. Ukéazalo se, ze je to
spravné cesta, protoze obvody ve VHDL vypadaly docela prehledné a sly snadno upravovat.
Kdyz jsem mél ve VHDL kompletné udélanou mou starou aritmeticko-logickou jednotku,
tak jsem ji zacal rozsitovat o nové funkce, jako je nasobeni a déleni. Kdyz byla aritmeticko-
logicka jednotka kompletni, tak jsem si fikal, Ze je skoda, Ze ji musim obsluhovat rucné a
nedé se ridit programem.

1.1 Cile projektu

Vyse uvedené duvody se staly motivaci, pro vnik projektu Lojza, ktery si kladl za cil vytvorit
kompletni osmi bitovy pprocesor, ktery by byl schopny vykonavat program ulozeny v pameéti
RAM, ktera by byla implementovana stejné jako procesor na hradlovém poli. Netrvalo dlouho
a vznikla architektura nazvand WPUS (ndzev je odvozen z autorovi prezdivky a osmicka
oznacuje velikost zpracovavaného slova).

OSCILATOR >

Lojza
8b uprocesor >
s architekturou WPU8

8b 1/0
PORT

V

RESET

IRQ

Obrazek 1: Blokové schéma pprocesoru propojeného s okolim
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2 Koncept
L g
{ {
<HH)<H <HH)<H
DPRAM SWA K= PC
— =
b
CLK > O0SC ——> IC > RI > DI STA <K=
e
Ccu
IRQ
‘EED:—~1 1
INTERNAL BUS

<=

N E

RB > ALU > REG Y REG I/0 STD

REG F

Obrazek 2: Blokové schéma pprocesoru

Blokové schéma se sklada z patnacti hlavnich c¢asti: tadi¢, aritmeticko-logickd jednotka,
pamét SSDPRAM, registrova banka, registr instrukei, dekodér instrukei, adresovy piepinac,
programovy ¢itac, zasobnik pro ukladani adres, zasobnik pro uklddani dat, registr priznaku,
registr vysledku, vstupné vystupni registr, instrukéni ¢itac, hodinovy korektor. Funkce jed-
notlivych bloki budou rozebirany v dalsich sekcich.
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3 Vyvojovy kit

Obrazek 4: LED indikator vystuptu

Obrazek 5: dip spinac¢ pro testovani vstupu

Procesor byl vyvijen a testovan na vyvojovém kitu UNICELL od spole¢nosti UNITES Sys-
tems a.s. Kit je osazen hradlovym polem Cyclon II, jedné se o typ EP2C5T144C8N, ktery je
taktovan na frekvenci 24 MHz. Na kitu je integrovany programator USB Blaster. K tomuto
kitu jsem si vytvoril vlastni testovaci moduly, které mi usnadnily a urychlily vyvoj jed-
notlivych ¢asti uprocesoru. Diky tomu, ze vyvoj probiha na hradlovém poli, tak si mohu na
vyvody hradlového pole privést libovolny vstup, ¢i vystup z kteréhokoliv bloku pprocesoru,
coz mi umoznuje témér okamzité vidét, zda-li se vysledny obvod chova spravneé.
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4 Synchroniza¢ni obvody

4.1 Hodinovy korektor

Tento obvod #di hodinovy signdl puprocesoru, dale jen CLK. Pfi ptivedeni napajeni k uprocesoru
obvod pocka dokud nezachyti tfi sestupné hrany z oscilatoru a duvodu aby procesor nezacal
pracovat v uz probihajici ndstupné hrané, coz by vedlo k nedefinovanym stavium a poté do
do obvodu zac¢ne dodavat synchronizacni pulzy. Pokud je na signdl RES pfrivedena logicka
uroven L, tak jsou hodinové pulzy zastaveny a po pfivedeni logické hodnoty H na signal
RES dochézi opét k inicializaci obvodu. Obvod umoznuje frekvenci vystupniho hodinového
signalu CLK snizovat, pomoci vestavénych preddélicek.

divider:DCLKA1 divider:DCLK2 CLK~reg0

O5C LK out1nEsTe oLk outts
clk_start]1..0] Equal0
PRE A[1.0]
Add0 mld =
AL9]

ADDER

RES -

Obrazek 6: Schéma hodinového korektoru

4.2 Instrukcni citacé

Jedna se o tiibitovy ¢itac, ktery slouci pro uréovani stavu radice a registru instrukei. Tento
¢ita¢ ma asynchronni nulovani v logické drovni L.

CLK e

Addl

clk_count[3..0]

—— D out[2..0]

clk_count[2]~0

E@ULAL

RES e

Obréazek 7: Schéma instrukéniho citace

9/33



Lojza - navrh a realizace pprocesoru Jan VYKYDAL 3A

5 ALU

zjisténi nulovosti

negace

TCHOMmL

>

logicky soucet

<XP»PZN—TT

| |
| \
‘ logicky soucin ‘
| \
‘ exkluzivni soucet ‘

\ bitovy posun doleva \

‘ bitovy posun doprava ‘

DM <<

‘ bitovy posun doleva pfes C ‘

TCHONmL

\bitovy posun doprava pres C\

‘ inkrementace ‘

v}

\ dekrementace \

moO>X>»XxmTVO

| scitani |

odcitani

déleni

TCH®W KL

‘ nasobeni ‘

<ATAV>X>O

modulo

<

OPERACE

Obréazek 8: Blokové schéma ALU

5.1 Popis bloku

ALU (Arithmetic Logic Unit) ¢esky nazev aritmeticko-logickd jednotka, je st procesoru,
ktera je urcena k vykondvani aritmetickych a logickych operaci s celymi ¢isly. ALU je
navrzena modularné (jednotlivé funkce jsou realizovany pomoci samostatnych moduli), diky
¢emuz se snadno daji funkce jednotky modifikovat. Vétsina modu ALU je navrzena tak uni-
verzalné ze nachézeji uplatnéni v dalsich ¢dstech procesoru. Aritmeriko-logickd jednotka je
navrzena pro vypocty s 8 b &isly, tudiz je maximdlni hodnota vysledku 28 = 255. Kromé
vysledku poskytuje ALU dalsi informace v podobé ptiznaku. C - Carry je nastaven na troven
H pii operacich INC, DEC, ADD, SUB tehdy, pokud dojde pfenosu z nejvyssiho tadu, to je
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ze 7. bitu. Dalsi priznakem je O - Overflow neboli preteceni. Je nastaven do irovné H pokud
se vysledek operace nevejde do registru. Overflow je nastavovan pii operacich MUL, DIV a
MOD. Poslednim piiznakem, ktery tato ALU pouziva je Z - Zerro ptiznak nulovosti, nastavi
do urovné H tehdy, je-li vysledek nulovy. Tento ptiznak ovliviuji vSechny operace ALU.

5.2 Tabulka funkci

V tabulce jsou shrnuty vSechny funkce ALU, znaky A a B symbolizuji vstupni registry.

Nazev funkce | Kéod funkce | Operand 1 | Operand 2
FLG 0000 A -
NOT 0001 A -
AND 0010 A B

OR 0011 A B
XOR 0100 A B
RL 0101 A -
RR 0110 A -
RLC 0111 A -
RRC 1000 A -
INC 1001 A B
DEC 1010 A B
ADD 1011 A B
SUB 1100 A B
MUL 1101 A B
DIV 1110 A B
MOD 1111 A B

Tabulka 1: Funkce aritmeticko-logické jednotky
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s
- |
RR_BRR = I — =
A7 wn wen — == I =3
J -
SUB_BbDEC ) {
wn S =) s a1
= = 23 ™ B2l %—D\'r* o
— o H =
0D_ainc [
o7 oo il 4(2)
o  m ) >
) W0
RLC_80RLC e M~
c N
= < -l >
o
> -
J2u)
P b o -y EQ
[ w0 (1>
RL_6bRL -} o
4o o \
uL_gomuL ol
n . | o
RRC_85RRC [ mo T (
E -
wn wa { o
suB_svsus
= .
on_sbow
wn = |1
wen il s
B
201 I ==
M 1T 1T 1 fa[1) [T
i m L—
Mt
F3. 0 "\
a1 ==
[ | oo [_ L —
:Sg a2
B
[ == ]
—)
[ e T .
1215
=0

Obrazek 9: Schéma zapojeni ALU

5.3 Zakladni ¢asti ALU

ALU zvlada pomeérné pestrou skalu operaci, k jejich realizaci si vSak vystaci témeét s jednim

typem obvodiu. Jednim z nejdulezitéjsich obvodu je scitacka. Pro realizaci scitacek pouzivam
dva typy zapojeni. Zapojeni bez vstupniho pfenosu, tzv. poloviéni scitacku a scitacku se

vstupnim prenosem, tzv. iplnou sc¢itacku. Zretézenim téchto scitacek ziskavam dalsi slozitéjsi
obvody a to 8 b s¢itacku bez vstupni pfenosu a 8 b sc¢itacku se vstupnim prenosem.
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Obréazek 10: Polovini scitacka
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Obrazek 11: Uplné scitacka

5.4 Funkce ALU
5.4.1 FLG

Tato funkce vrati Y = A totoznou hodnotu, kterou dostane na vstup, ale ovlivni Zerro Flag.
Toho muzu vyuzit napiiklad pii kontrole Nulovosti registru.

5.4.2 NOT

Tato funkce vrati negovanou hodnotu, kterou dostane na vstup, ovlivni Zerro Flag. Je real-

izovana pomoci 8 invertoru.
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5.4.3 AND
Tato funkce vrati Y = A AND B, ovlivni Zerro Flag. Je realizovana pomoci 8 hradel AND.

54.4 OR

Tato funkce vrati Y = A OR B, ovlivni Zerro Flag. Je realizovand pomoci 8 hradel OR.

5.4.5 XOR
Tato funkce vrati Y = A XOR B, ovlivni Zerro Flag. Je realizovand pomoci 8 hradel XOR.

5.4.6 RL

Tato funkce vrati Y = RL(A), tj, A posunuté o jeden bit do leva. Ovlivni Zerro Flag. Je
realizovany pomoci preskupeni vodicu.

Al T V0]
Al V7]
R T ey - )
A= Tl
AR V1]
| T ey e M)
A==
Al V1]

Obrazek 12: Schéma bitového posunu do leva

5.4.7 RR

Tato funkce vrati Y = RR(A), tj, A posunuté o jeden bit doprava. Ovlivni Zerro Flag.
Funguje na na podobném principu jako RL.

AT 1= V1A
Al T Y10
AR 1= V4]
] ey L
AL T V<]
AL I 1]
AN 1= Y10
A=Y T7]

Obrazek 13: Schéma bitového posunu do prava
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5.4.8 RLC

Tato funkce vrati Y = RLC(A), tj, A posunuté o jeden bit doleva, pres Carry bit. Ovlivni
Zerro Flag a Carry Flag. Carry bit je umistén za vstupem A, tudiz kdyz dojde k posunu
doleva, tak hodnoty bitu Carry;y se dostane na pozici Y[0], Y[7] se presune do Carryoyr.
A[6-0] je presunuta do Y[7-1].

AN ==Co
Al =T
A =16l
T ey T S
AR 1= 14l
AL =3l
AN =12
Al =TI
=10l

Obréazek 14: Schéma bitového posunu do leva pies carry

5.4.9 RRC

Tato funkce vrati Y = RRC(A), tj, A posunuté o jeden bit doprava, pres Carry bit. Ovlivni
Zerro Flag a Carry Flag. Uspotradani bitu je totozné jako u funkce RLC. Pti posunu dochazi
k presunu hodnoty z Carry;y do Y[7], z A[7-1] do Y[6-0] a do Carryoyr je presunut bit A[7].

Al V6]
AL Y15
A V1]
A V3]
AL V1]
AL I YT1]
Al Y10
Ao

L Ty w )

Obrazek 15: Schéma bitového posunu doprava pies Carry

5.4.10 INC

Tato funkce vrati Y = A + 1. Ovlivni Zerro Flag a Carry Flag. Je realizovand pomoci jedné
scéitacky, Na vstup bitového vektoru B je napevno piipojena hodnota (01)ggyx, diky ¢cemuz
dochazi k inkrementaci vysledku pravé o jednicku.
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5.4.11 DEC

Tato funkce vrati Y = A - 1. Ovlivni Zerro Flag a Carry Flag. Je realizovdana pomoci 8 b
odéitacky, na vstup bitového vektoru B je ptipojena hodnota (01)gpx-.

5.4.12 ADD

Tato funkce vrati Y = A 4+ B. Ovlivni Zerro Flag a Carry Flag. Je realizovana pomoci 8 b
scitacky bez vstupniho prenosu. Na jeji bitovy vektor A je ptrivedena hodnota z registru A
a na jeji bitovy vektor B je ptfivedena hodnota z registru B.

Obrazek 16: Schéma obvodu 8 b séitacky bez vstupniho prenosu

Obrazek 17: Schéma obvodu 8 b séitacky se vstupnim prenosem
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54.13 SUB

Tato funkce vrati Y = A - B. Ovlivni Zerro Flag a Carry Flag. Tato funkce je realizovana po-
moci dvou 8 b scitacek bez vstupniho prenosu. Jedna sc¢itacka slouzi k vytvoteni dvojkového
doplnku k B a druha sc¢itacka sec¢te dvojkovy doplnék B a A a tim ziskdame funkce Y = A -
B.

ADD_Bb:ADDO J ADD_BbADD1 Co
B[?n]Dﬁ - 4 m_ﬂ el ) —mmeo
&' hel—

Bla.T] ¥[aT] B[.T] T
1 =7 0

ALT0) [

Obrazek 18: Schéma obvodu pro funkci SUB

5.4.14 MUL

Tato funkce vrati Y = A - B. Ovlivni Zerro Flag a Overflow Flag. Pomoci multiplexoru se
zjisti, zda-li je dany bit v L nebo H a pfifadim mu odpovidajici 8 b ¢islo, tj, bud'to (00)gex
nebo (FF)pex. Tyto 8 b éislo jsou sectena pomoci 1 8 b sc¢itacky bez vstupniho pfenosu
a k ni kaskddoveé pripojenych Sesti sc¢itacek se vstupnim prenosem. Obvod byl odvozen ze
scitani pod sebou. Kazdy bajt je posunut o jedno misto doleva a poté dojde k secteni bitu
na pozicich 7-0. Pomoci 28 b hradla OR , které sc¢itd vSechny bity, které jsou mimo rozsah
7-0, je zjisténa hodnota ptiznaku Overflow.

Obrazek 19: Schéma obvodu pro funkci MUL
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5.4.15 DIV

Tato funkce vrati Y = %. Ovlivni Zerro Flag a Overflow Flag. Obvod byl inspirovan algorit-
mem pro déleni mnohoé¢lenu mnohoc¢lenem. V binarni podobé je celd operace zjednodusena na
porovnavani délence a délitele. Pokud je délenec vétsi nebo roven jeho déliteli, je vysledny bit
roven jedné. To jestli je délenec vétsi nebo roven déliteli zjistime tak, ze pomoci 8 b s¢itacky
vytvorime dvojkovy doplnék délitele. Tento dvojkovy doplnék délitele nasledné sc¢itame pos-
tupné s celym c¢islem. Postupujeme od MSB. Pokud je po souc¢tu Carry rovno jedné, tak je
délenec vétsi nebo roven déliteli. Hodnota Carry bitu je zaroven vysledkem operace na dané
bitové trovni. Pokud je Carry rovno nule, tak si vezmeme kromé dalsiho bitu i bit predchozi.
Pokud je Carry roven jedné, tak dalsi bit pripisSeme za vysledek souctu.

Obrazek 20: Schéma obvodu pro funkce DIV a MOD

5.4.16 MOD

Tato funkce vrati Y = A MOD B, tj. zbytek po déleni. Ovlivni Zerro Flag a Overflow Flag.
Funkece je realizovana pomoci zbytku po déleni, tj, posledniho souc¢tu dvojkového doplnku s
prenosem, ktery vznikne pii déleni.
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6 Registry

V procesoru je pouzito nékolik druhu registru. Vétsina z nich je zalozena na nékterém typu
klopného obvodu D. Vétsina registric ma kromé vlastni pamétové buiiky jesté dalsi logické
¢leny, pro specifikovani zapisovacich a ¢tecich podminek.

6.1 RIO

Tento registr umoznuje obsluhovat vstupné vystupni port procesoru. Je tedy urcen pro ko-
munikaci s okolim. Ovlada se pomoci signéli RES, ENA, RW. Pokud je RES v logické trovni
L, tak je obsah registru nulovan. ENA slouzi k pripojeni vysoké impedance, pokud je tento
signal v logické urovni H, diky tomu se dé registr pfipojit na sbérnici. Pomoci signalu RW
je do registru bud zapsdna hodnota (pifi ndstupné hrané) a nebo ¢tena hodnota z I/O portu
pokud je RW v logické trovni L.

latch_in[7..0] Aﬁﬂ] LN | "::}JC'[?..D]
Din[7..0] e o - L~ [J;} I D out[7..0]
R IO_BUF (TRI) |  10_BUF (TRI)
RES
EMA s

Obrazek 21: Schéma vstupné vystupniho registru

6.2 RI

RI (Registr instrukei) je specidlni registr, ktery slouzi pro ulozeni pravé provadéné adresy.
Instrukéni cyklus procesoru trva 8 period oscilatoru. Takze je tento registr navrhnut tak,
aby svou hodnotu zmeénil pravé jednou za 8 period hodinového signalu. Registr se ovlada
pomoci signalu CLK, Dinl, Din2 a RES, Obvod ma asynchronni reset, pokud je na signalu
RES hodnota L, dojde k reseru pii kterém je vynicena aktualizaci obsahu regisru. Signély
Dinl a Din2 jsou 8 b vektory, slouzi pro pripojeni registru k DPRAM. Pokud je na signalu
CLK zjisténa nastupna hrana, tak se zvysi hodnota vnitiniho ¢itace. Pokud ¢itac dosdhne
hodnoty (111)prx tak se ulozi do registru hodnota, kterd je na bitovych vektorech Dinl a
Din2 a vnitini ¢itac se vynuluje.
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Obréazek 22: Schéma registru instrukei
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6.3 SP

SP (Stack Pointer) Ukazatel zasobniku je specidlni registr, ktery slouzi pro ulozeni adresy
vrcholu zasobniku. Jedna se o 5 b registr, protoze pouzivam 32 B zasobniky. Ovlada se
pomoci signalu INC, DEC a RES. Signal RES slouzi jako asynchronni nulovani. Signél INC
inkrementuje hodnotu registru o jednicku a signal DEC dekrementuje hodnotu registru o
jednicku. Signdly INC a DEC reaguji na nastupnou hranu, signal RES reaguje na troven L.

Mux0

addr4..0]
FRE

o @ {—aDout[4..0]

MU

+ Mux

SEL[1.0]

1 ouT
— LR

ML
Mz

=] 3EL[1.0]
Inc [ ouT

DWTA[S 0]

ML
Mux3

Dec F—sELpg

1 ouT
DWTA[S 0]

ML
Mud

SEL[1.9]
1 ouT
DWTA[S.0]

MU

RES i

Obrazek 23: Schéma registru SP
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6.4 PC

PC (Program Counter) Programovy ¢itac je specidlni registr, ktery slouzi pro ulozeni adresy
pravé zpracovavané instrukce. Je ovladan pomoci signdlu RES, SET1, SET2, Ainl a Ain2.
Pomoci signalu RES je vytvofeno asynchronni nulovani, stejné jako u predchozich registri.
Signédly SET1 a SET?2 slouzi k prifazeni hodnoty do registru pfi nastupni hrané napéti prave
na jednom z téchto signalu. Pokud je nastupna hrana zaznamenana na SET1 je do registru
prifazena hodnota na Ainl, pokud je nastupna hrana zachycena na signalu SET2, tak do
registru je prifazena hodnota z Ain2.

Din2[7..0] [

SET [T 4
T

R P data[7..0] Jﬂlﬂi-ﬂl
PRE
pc_clk 1:‘; ou 1> [ Doul[7.0]
SET2 D—$ / 10_BUF (TRI)
Din (7.0 [ e
RES >
ENA >

Obrazek 24: Schéma registru PC
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7 RB

7.1 Popis bloku

RB (Registers Bank) ¢esky registrova banka, je obvod ktery seskupuje nékolik registri do
jednoho. Vyhodou tohoto zapojeni je, snizeni poctu fidicich signalu, vedoucich z radice k
registrium. Registrova banka se ovlada pomoci Sesti signali. RW pii nastupné hrané zapise do
registru vybraného pomosi signdlu SEL1 data, ktera jsou na signdlovém vektoru Din. ENA
tento signal v logické irovni L povoli vystup na Doutl a Dout2, jinak je Doutl a Dout2 ve
stavu vysoké impedance. SEL1 vybira pracovni registr pro ¢teni i zapis, SEL2 vybira registr
pouze pro vystup na Dout2.
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8 Pameéti

V procesoru jsou kromé registru pouzity paméti o velikosti nékolika desitek bajtu, jedna se
o paméti typu zasobnik nebo RAM.

8.1 SSDPRAM

ADRESA 1)— —— VYSTUP 1)

ADRESA 2 DPRAM

RW : —— VYSTUP 2)

CLK T

Obréazek 25: Schéma zasobniku

SSDPRAM (Static Synchoronut Dual Port Random Access Memory) déle jen RAM Jedna
se o sériovou synchronni pamét specidlné navrzenou pro tuto aplikaci. M4 velikost 256 B.
Jeji zvlastnosti je, ze ma vstupy pro dvé 8 b adresy a dva 8 b vystupy. Ale pouze na jednom
portu se da s paméti ¢ist i do ni zapisovat. Diky této paméti muze byt v jednom taktu
oscildtoru nactena celd 16 b instrukce. Zapisuje / ¢te se do ni pfi nastupni hrané hodinového
signalu. Zapis a ¢teni se pozna pomoci signdlu RW. Pokud je signdl RW roven nule, tak je
nastaven maéd c¢teni, pokud je na RW zachycena néstupna hrana, tak se zapise do paméti
hodnota, ktera je na vstupu Din.

8.2 SSRAM

SSRAM(Static Synchoronut Random Access Memory) Jednd se o sériovou synchronni pamét
o velikosti 32 B, ktera je v tomto uprocesoru pouzivana v zasobnicich. Zapis a ¢teni je totozné

s paméti SSDPRAM.
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8.3 Stack

Stack - zdsobnik, je pamét vytvofend pomoci registru SP a 32 B paméti RAM. Zasobniky
jsou paméti typu LIFO (Last In First Out). V romto procesoru jsou vyuzity pro uchovavani
navratovych adres a pro zalohovani hodnot registri.

CLK

R Doutpe.7]
Dout[e_4 ADDREE.$]
Din[e_7]

D-:I i{m:
{Dout[7..0]

L’H’

1o_BUF (TRI}

EMA e
R

CLK e

Din(7..0) i

Obréazek 26: Schéma zasobniku
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9 DI

Dekodér instrukei, dekéduje data z registru instrukei a dava do vystupniho bitového vek-
toru uroven H na odpovidajici polohu instrukce, tuto polohu v bitovém vektoru nésledné
vyhodnocuje CU (Control Unit).
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TSRO0 —DaTAL1S 0] TEFHO0R1= —DaTA[1S 0]
MUX MUX
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Mux7? Mux13
] s
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MUX MUX
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e i _m
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MUX MUX
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—=ea —emn
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MUX
M2
—=ea ,
16200 _w 1
MUX .
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Tux
—{seLs g —]
HE4000= —— DATA[IS 0] l
MUX
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L—fseip
188000= —]DaTA15.0]

MUX

Obréazek 27: Schéma dekodéru instrukei
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10 CU

10.1 Popis bloku

vvvvvv

procesoru. Ridi takika vSechny ¢dsti procesoru, na zdkladé informaci které dostane z DI
(Dekodéru instrukei), RI (Registru Instrukei), IC (Instrukéntho ¢itace) a signdlu RES a
IRQ. Bohuzel, ale tento blok jesté neni zcela odladén a stale mam problém s instrukcemi
PUSH a POP.

Jak jiz bylo zminéno vysSe, tento procesor je navrhovan jako RISC, tudiz jsou vSechny
instrukce stejné dlouhé, momentalné trva instrukéni cyklus, (tj. doba nacteni dat z RAM
a jejich zpracovani) osm period hodinového signalu. Z toho vyplyvd, ze procesor mam mo-
mentéalné pti taktovaci frekvenci 24 MHz je vypocetni vykon 3 MIPS.

10.2 Tabulka instrukci

Nazev instrukce | Kéd funkce (hex) | Operand 1 | Operand 2
JMP A -
JC
JO
JZ
JNC
JNO
JNZ
CALL
RET
LOA
MOV
SAV
PUSH
POP
ALI

= =] | | | |

| O Q| 3 | o] o] ]| | ot | | o | O

=v] j=vl=v] Reg povipov] I

Tabulka 2: Instrukéni soubor pprocesoru

10.3 JMP

JMP (Jump) éesky skok. Tato instrukce zméni obsah PC (Programového Citace) na adresu,
ktera je uvedena v ndsledujicim bytu v RAM za bytem fikajicim proved instrukeci JMP.

104 JC

JC (Jump Carry) Tato instrukce provede skok tehdy, pokud je Carry bit v logické drovni H.
Instrukce bude opét skakat na adresu, ktera je uvedena za bytem identifikujicim instrukeci

JC.
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10.5 JO

JO (Jump Overflow) Tato instrukce sko¢i tehdy, je-li bit signalizujici Overflow v logické
urovni H.

10.6 JZ

JZ (Jump Zerro) Tato instrukce provede skok pokud je Zerro flag v logické hodnoté H. Pro
vSechny podminkové skoky plati, pokud neni splnéna podminka, tak se zvysi hodnota adresy,
na kterou ukazuje PC o dva.

10.7 JNC

JNC (Jump Not Carry) instrukce se chova stejné jako instrukce JC, s tim rozdilem, ze se
provede skok tehdy, je-li Carry bit v logické trovni L.

10.8 JNO

JNO (Jump Not Overflow) Tato instrukce je podobnd instrukei JO, s tim rozdilem, ze skoéi,
pokud je hodnota Carry bitu v logické trovni L.

10.9 JNZ

JNZ (Jump Not Zerro) Tato instrukce je podobna jako instrukce JZ, lisi se pouze v tom, ze
skok bude proveden, pokud bude troven na Zerro flagu v logické trovni L.

10.10 CALL

CALL cesky volani, tato instrukce zméni obsah registru PC na adresu, kterd je uvedena
za bytem identifikujicim tuto instrukci. Predtim nez to ale provede, ulozi aktualni obsah
registru PC do STA (Stack Address) zasobniku adres.

10.11 RET

K hodnoté v STA (Stack Address) pricte dvojku, aby se dostal na novou instrukei a tuto
hodnotu ulozi do PC. Diky instrukcim CALL a RET, tedy je mozné realizovat na Lojzovi
podprogramy.

10.12 LOA REGISTER, DATA

Tato instrukce presune hodnotu RAM do registru, pti vykondvani této instrukce ale ne-
dochazi k primému piistupu do RAM, jelikoz v RI je ulozen i nésledujici byte. Takze béhem
instrukce dochazi k prenosu obsahu osmi nejvyznameéjsich bitu z IR do registru, ktery je
uveden za nibblem urcujicim instrukeci.

10.13 MOV REGISTER, REGISTER

Tato instrukce slouzi ke kopirovani hodnot mezi registry.
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10.14 SAV ADDRESS, REGISTER

Pfesune honotu z registru do paméti RAM.

10.15 PUSH

Tato instrukce zatim neni plné doladéna.

10.16 POP

Tato instrukce ma zatim stejné neduhy jako instrukce PUSH.

10.17 ALI

Provede jednu ze Sestnacti moznych aritmeticko-logickych operaci a vyslednou hodnotu ulozi
do registru Y. Tato instrukce jako jedina dokéze ovliviiovat ptiznaky procesoru.
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11 Zaveér

11.1 Zhodnoceni

Cil projektu byl splnén, byl navrzen a realizovan procesor, bohuzel z casovych duvodu zatim
nefunguji dvé instrukce, PUSH a POP. Tento projekt byl pro autora velikym pfinosem,
jelikoz se naucil pracovat se zcela novym typem obvodum, coz bylo jednim z cili tohoto
projektu.

Navrzeny pprocesor sice nepatii mezi nejvykonnéjsi procesory na svété, ale to ani nebylo
autorovym zameérem.

11.2 Pokracovani projektu

Do budoucna bych chtél zajistit funkénost vSech instrukei, tedy dodélat instrukce PUSH a
POP, také bych chtél napsat assembler pro tento procesor. Diky znalostem ziskanym pii
Lojzové vyvoji bych chtél pokracovat v navrhovani procesoru. Lékaji mé zdsobnikové ar-
chitektury a tak mozna zac¢nu vyvijet zasobnikovy procesor, ve kterém bych mohl vyuzit i
moduly vytvofené pii tomto projektu. Pak bych chtél zkusit vyuzit toho, ze Lojza a jeho
architektura WPUS8 je navrhnuta jako RISC a tak bych chtél vytvorit dalsi procesor, ve
kterém bych aplikoval zietézené zpracovani instrukei.
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