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Wstep

Jako zadanie postawiliSmy sobie przygotowanie projektu procesora o architekturze RISC.
Aby méc wywiazaé sie z tego zadania, musieliSmy doktadnie przemysleé¢ wszystkie logiczne cechy
projektowanej przez nas jednostki, w szczegdlnosci skupiajac sie na liScie rozkazow. Lista ta
musi by¢ mozliwie najprostsza, zachowujac jednak spéjnosc¢ i funkcjonalnosé z punktu widzenia

programisty. Na rozwiazanie postawionego problemu skladaja sie :

— ogdlne zalozenia dotyczace architektury sprzetu (szeroko$é magistrali, rozmiar jednostki da-
nych, etc.),

— doktadna specyfikacja architektury listy rozkazéow,

— omoéwienie asemblera,

— symulacja procesora w jezyku Verilog,

— przykladowe programy napisane w asemblerze i wykazujace poprawno$é symulacji (czyli

zgodno$é wynikéw otrzymanych z oczekiwanymi).

Poniewaz do zadania podeszliémy z duzym zaangazowniem emocjonalnym (jako przedsta-
wiciele nowopowstalej kultury zwanej techie) projektowany przez nas uklad otrzymal imie, za

pomoca ktérego bedziemy sie juz teraz do niego odwotywaé. Imie to brzmi Jane.
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1. Filozofia RISC

Przez wiele poczatkowych lat projektowania mikroprocesoréw wyraznie ksztaltowala sie ten-
dencja do tworzenia coraz bardziej rozbudowanych list rozkazéw oraz wyrafinowanych trybow
adresowania. Celem tych wszystkich dziatan bylo utatwienie programistom implementacji zto-
zonych algorytmoéow. Mialo to jednak niezwykle kosztowne konsekwencje. Wydtuzaly sie stowa
rozkazowe, komplikowatly si¢ jednostki sterujace, pojawialy sie ztozone rozkazy wymagajace wie-
lu taktow zegara aby otrzymac¢ wynik. Te ostatnie byty szczegdlnie niebezpieczne w rekach nie-
wprawnych programistéw, ktorzy z checia, lecz bez rozwagi korzystali z utatwien projektantéw.
Budowali aplikacje, ktérych wydajnosé pozostawiala wiele do zyczenia i narazala uzytkowni-
kéw na ogromng frustracje. Architektura wspomnianych procesoréw nosi miano architektury

CISC(ang. Complex Instruction Set Computer).

Analiza statystyczna wielu tzw. typowych programéw wykazata, ze zlozone rozkazy jak i wy-
szukane tryby adresowania wykorzystywane sa tak naprawde bardzo rzadko. Wiekszoéé¢ kodu to
proste instrukcje arytmetyczne i logiczne. Wnioski z tej analizy byly oczywiste, nalezalo obraé
nowy kierunek rozwoju architektury listy rozkazéw (ISA, ang. Instruction Set Architecture) tym
razem opierajac sie na prostocie, a moze raczej rozsadku. W ten wlasnie sposéb narodzil sig¢

RISC (ang. Rational Instruction Set Computer).

Najwazniejsze cechy klasycznej architektury RISC :

— proste rozkazy i tryby adresowania, ktére pozwolily na lepsze ujednolicenie struktury stowa
rozkazowego oraz skrocily czas jego dekodowania i wykonania,

— rejestrowa architektura jednostki arytmetyczno-logicznej,

— duzy plik rejestrowy,

— czteroetapowe przetwarzanie rozkazu : pobranie z pamieci, dekodowanie, wykonanie, zapisa-
nie wyniku (ang. Fetch, Decode, Execute, Write)

Jane jest przedstawicielka klasycznej architektury RISC, wiec posiada wszystkie w/w cechy.

W kolejnych rozdziatach przyjrzymy sie jej znacznie dokladniej.
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2. Architektura procesora Jane

Jane jest 32 bitowym procesorem, na ktéry sktada sie :
— 60 rejestrow ogdlnego uzytku w dwoch bankach po 30, oraz 3 rejestry specjalne,
— 32-bitowa jednostka arytmetyczno-logiczna,
— jednostka kontrolna.
Przestrzen adresowa Jane jest 20-bitowa, co przy adresowaniu 32-bitowych stéw pozwala na
wykorzystanie acznie 4% 220 bajtéw. Cze$é tej pamieci jest zarezerwowana do specjalnych celéw

i nie moze by¢ dowolnie wykorzystywana przez programiste.

2.1. Blok rejestréow

Rejestry ogdlnego przeznaczenia ponumerowane sa od RO do R29, tak samo w banku 0 jak
i 1. Numer aktywnego banku jest ustalany w rejestrze flag omowionym nizej. Kazdy z tych

rejestrow ma rozmiar 32 bitow.

IP (instruction pointer) to rejestr zawierajacy adres nastepnego rozkazu. Przy sekwencyjnym

wykonaniu instrukeji po kazdej z nich jest on inkrementowany o 1.
SP (stack pointer) to wzkaZnik stosu, wskazuje on pierwsze wolne miejsce na stosie.

Rejestr flag jest 32 bitowym rejestrem przechowujacym 1-bitowe informacje. Ma on nastepujaca

strukture:

(zF | —|CF|[IA|IE|[RB|—|...| —|IN|IN|IN|

ZF (zero flag) — flaga ustawiana ilekro¢ wynikiem ostatniej operacji logicznej lub arytmetycznej
byto zero

CF (carriage flag) — flaga przeniesienia ustawiana kiedy w wyniku operacji arytmetycnej wy-
stapilo przeniesienie na/z nieistniejacej po najstarszej pozycji

IA (interrupt acknowledge) — flaga nadej$cia przerwania ustawiana w momencie zgloszenia

przez zewnetrzny sterownik wystapienia przerwania

IE (interrupt enable) — flaga zezwalajaca na obsluge przerwan, kiedy nie jest ustawiona proce-

sor, bedzie ignorowal zgloszenia kontrolera przerwan
RB (register bank) — numer aktywnego banku rejestrow

Nastepnie wystepuje 23 nieokreslonych bitéw, ktére moga byé wykorzystane dowolnie przez

programiste

Ostatnie 3 bity rejestru flag przeznaczone sa do okreslenia numeru przerwania zgloszonego
przez zewnetrzny sterownik przerwan i sa przez niego ustawiane. Wiecej na ten temat w rozdziale

dotyczacym przerwan procesora Jane.
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2.2. Jednostka wykonawcza

Na jednostke wykonawczg sktada sie 32-bitowa jednostka arytmetyczno-logiczna. Potrafi ona
wykonaé osiem réznych operacji arytmetycznych oraz logicznych, ktorych zaréwno operandy jak
i wynik sa 4-bajtowymi stowami.

Dzialania arytmetyczne wykonywane sg tylko na liczbach catkowitych i sa to: dodawanie, odej-
mowanie, mnozenie, dzielenie. W zakresie dziatan logicznych ALU Jane(ang. arythemtical-logical
unit) wykonuje sume, mnozenie, sume modulo 2 oraz przesuniecie logiczne w dowolng strone.
Wynik dzialania przekazywany jest do odpowiedniego rejestru zdefiniowanego w rozkazie i jed-

noczesnie modyfikowane sa odpowiednie flagi w rejestrze FR.

2.3. Jednostka kontrolna

Jednostka kontrolna koordynuje i steruje wszystkimi czterema etapami przetwarzania rozka-
zu. Jego elementy sktadowe to gléwny kontroler oraz dekoder potaczony z rejestrem instrukcji

IR (ang. Instruction Register).

Gléwny kontroler. Ten uklad jest odpowiedzialny za wysytanie odpowiednich sygnatéw steru-
jacych przeptywem danych oraz przetwarzaniem, oraz za dekodowanie instrukcji.
W fazie pobrania rozkazu wystawia on na magistrali adresowej warto$¢ PC po czym wysyta do
pamieci RAM sygnal odczytu. Jedno stowo zostaje pobrane i zapisane do rejestru IR, a licznik
rozkazéw jest inkrementowany.
W fazie dekodowania wysterowane sa sygnaly pobrania odpowiednich argumentéw rozkazu
z banku rejestréw. W szczegdlnym przypadku argument jest pobierany z zewnetrznej pamieci
(instrukcja zaladowania danych do rejestru). Jesli do przetworzenia danego rozkazu jest potrzeb-
na jednostka arytmetyczno-logiczna dostaje ona w tym momencie odpowiedni sygnal i wykonuje
okreslona operacje na argumentach (lub tylko jednym z nich).
W fazie wykonania rozkazu aktywna jest jedynia ALU, natomiast w fazie nastepnej, czyli zapis

wyniku, jednostka kontrolna inicjuje zapis wyniku do odpowienij komérki bloku rejestréw.
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3. Organizacja pamieci

Jak juz wczesniej zostato zaznaczone, przestrzen adresowa Jane jest 20-bitowa. Pojedyncza
komoérka jest 32-bitowe stowo, co oznacza, ze maksymalna adresowalna pamieé to 4 * 220 bajtéw.
Procesor wspélpracuje z dowolna pamiecia RAM, ktérej czas dostepu pozwala na odczyt/zapis
w czasie jednego cyklu.

W pamieci tej przechowywane sa kod wykonywalny oraz dane. Jane ma wiec klasyczna archi-

tekture von Neumanna bez podziatu na pamieé¢ instrukeji i pamieé¢ danych.

Mapa tej pamieci prezentuje sie nastepujaco:

Tabela 1. Mapa pamieci

Adresy Zawartosé

0x00000h - 0x00007h | Obszar zarezerwowany na obstuge przerwan. Poniewaz dla
kazdego jest jedynie 32 bity, praktycznie znajduja sie tam

instrukcje skokéw do wlasciwych procedur obstugi.

0x00008h - 0x0000Fh | Adresy zarezerwowane do komunikacji z urzadzeniami wej-

Scia/wyjscia.

0x00010h Pierwsza instrukcja wykonywana po starcie procesora.

0x00011h - OxFFFFFh | Pamie¢ dowolnie gospodarowalna przez programiste. W niej
rowniez pod odpowiednimi adresami musza znalezé sie pro-

cedury obstugi przerwan.

Domysélnie, czyli po starcie procesora, stos programowy jest umieszczony na samym koncu
pamieci (od adresu OxFFFFFh). Wzrost wierzchotka stosu jest w kierunku adreséw malejacych,
ros$nie on wiec z géry na dét. Jane nie posiada instrukeji specjalnych do obstugi stosu, wiec
programista sam musi dba¢ o dekrementacje odpowiedniego wskaznika przy odkladaniu na stos,

oraz jego inkrementacje przy Sciaganiu.

Pozornie niedogodne moze byé¢ operowanie jedynie na 4-bajtowych stowach (co wynika z or-
ganizacji pamieci oraz budowy jednostki arytmetycnzo-logicznej) gdyz intuicyjnie wydaje nam
sie, ze pojedyncze bajty sa wygodniejsze. Pozory jednak myla, gdyz tak naprawde obrane przez
nas rozwiazanie pozwala dos¢ elastycznie postugiwaé sie danymi jedynie przez dobranie odpo-
wiednich masek. Nic nie stoi przeciez na przeszkodzie aby jedng wartosé przetwarzaé¢ w czterech
cyklach w kazdym z nich zajmujac sie tylko odseparowanym pojedynczym bajtem. A z drugiej
strony, w poréwnaniu z rozdzielczoscig bajtowa, mamy do dyspozycji cztery razy wiecej pamie-
ci. W szczegdlnych przypadkach tak duze rozmiary pozwalaja na przetwarzanie pseudo-SIMD
(Single Instruction Multiple Data).
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4. Przerwania i komunikacja z urzadzeniami

wejscia/wyjscia

4.1. Przerwania

W kwestii obstugi przerwan zewnetrznych Jane wspoélpracuje ze specjalnym, osobnym ste-
rownikiem, ktéry nie bedzie tutaj omawiany gdyz nie miesci sie w ramach projektu. Oméwie
jedynie rozwigzanie po stronie samego mikroprocesora.

Jane potrafi obstuzy¢ 8 réznych przerwan zewnetrznych. Numer aktualnie wystepujacego prze-
rwania jest rozpoznawany poprzez 3 najmlodsze bity rejestru FR, ktére sa ustawiane przez
zewnetrzny sterownik. Procesor nie zajmuje sie rowniez priorytetami, to tez lezy w kwestii

ukladu dotaczanego.

Pierwszych 8 stow pamigci to swoista tablica wektoréw procedur obstugi przerwan. W kazdym
z nich znajduje sig¢ instrukcja skoku bezwarunkowego (JMP) pod adres zawierajacy poczatek od-
powiedniej procedury.Adresy tych komoérek (numery stéw) odpowiadaja numerom zgloszonych
przerwan.

Kiedy uklad odpowiedzialny za przyjmowanie przerwan odbierze informacje o wystapieniu kté-

regos z nich, wysyla do Jane sygnaly ustawiajace flage TA oraz numer przerwania na 3 ostatnich

bitach w rejestrze flag. W takiej sytuacji mozliwe sg dwa scenariusze:

— jesli flaga obstugi przerwan (IE) jest wyzerowana, to procesor zignoruje wystapienie zglosze-
nia,

— ustawiona flaga IE oznacza mozliwo$é obstugi przerwan, w tej sytuacji jednostka kontrolna
Jane wywohuje poprostu rozkaz CALL X, gdzie X jest numerem przerwania. Jednoczesnie

wyzerowany zostanie rowniez bit IA w rejestrze flag.

Szczegdlnym przypadkiem przerwania jest sygnal RESET. Jest on do procesora podawany
osobng linig i nie moze by¢ w zaden sposéb zamaskowany. Jego wystapienie powoduje ustawienie

licznika rozkazéw na wartosé 0x10h, wyzerowanie wszystkich rejestréw oraz ustawienie bitu IE.

4.2. Komunikacja z urzadeniami I/0

Obstuga urzadzen wejécia/wyjscia jest zorganizowana za posrednictwem mechanizmu prze-
rwan. Wymiana danych jest realizowana poprzez specjalne bufory znajdujace sie w pamieci RAM

poczawszy od adresu 0x8h.
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5. Instrukcje procesora Jane

Jak juz wspomniano wczesniej Jane potrafi obshuzy¢ 16 réznych instrukeji. Jej lista opiewa
cztery instrukcje arytmetyczne, 4 instrukeje logiczne, 5 instrukeji skokéw (w tym skok ze Sladem

oraz powrdt), instrukecje kopiujaca dane oraz dwie instrukcje operujace na bankach rejestréw.

Ogoélna struktura stowa rozkazowego wyglada nastepujaco :
ITTITAARR RRRRRRRR RRRRRRRR RRRRRRRR

Najstarsze cztery bity zawieraja kod jednego z 16 rozkazéw, kolejne 2 przeznaczone sa na okre-
Slenie trybu adresowania. Dostepne sa cztery (a wlasciwie 3) tryby :

— 00 : natychmiastowy,

— 01 : rejestrowy posredni (kierunek do rejestru),

— 10 : rejestrowy bezposredni,

— 11 : rejestrowy posredni (kierunek do pamieci).

Pozostala czes¢ do argumentu jest zalezna od rodzaju adresowania.Ponizej znajduje sie lista

wszystkich operacji wykonywanych przez procesor wraz z opisem stowa rozkazowego.

Oznaczenia uzywane na liScie rozkazéw:
— Ra, Rb, ...: dowolny rejestr roboczy,
— # : stala wartosé¢ catkowita z okreslonego zakresu lub pojedynczy bit tej wartosci,
— A B, ...: pojedynczy bit wskaznika odpowiedniego rejestru roboczego,

— X : bity nieuzywane.

5.1. Instrukcje arytmetyczne

mnemonik: ADD
format: ADD Ra,Rb,Rc

dzialanie: Suma. Rozkaz dodaje wartosci zawarte w rejestrach Ra, Rb i umieszcza wynik w Re.
Jedli wynik dodawania bedzie zerem, zostanie ustawiona flaga ZF, w przypadku wystapienia

przeniesienia z najstarszej pozycji flaga CF.

struktura: 000010AA AAABBBBB CCCCCXXX XXXXXXXX

mnemonik: SUB
format: SUB Ra,Rb,Rc

dzialanie: Roéznica. Rozkaz odejmuje warto$é¢ rejestru Rb od wartoéci Ra i wynik umieszcza

w Rc. Wplyw na flagi taki sam jak instrukcji ADD.

9
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struktura: 000110AA AAABBBBB CCCCCXXX XXXXXXXX

mnemonik: MUL
format: MUL Ra,Rb,Rc

dzialanie: lloczyn. Rozkaz mnozy wartosci zawarte w rejestrach Ra, Rb i umieszcza wynik

w Rec. Jesdli wynik mnozenia bedzie zerem, ustawiona zostanie flaga ZF.

struktura: 001010AA AAABBBBB CCCCCXXX XXXXXXXX

mnemonik: DIV
format: DIV Ra,Rb,Rc,Rd

dzialanie: lloraz. Rozkaz dzieli warto$¢ zawartg w rejestrze Ra przez warto$¢ w Rb po czym
w rejestrze Rc umieszcza wynik dzielenia, a w Rd reszte. Jesli reszta z dzielenia wyniesie 0, to

ustawiona zostanie flaga ZF.

struktura: 001110AA AAABBBBB CCCCCDDD DDXXXXXX

5.2. Instrukcje logiczne

mnemonik: AND
format: AND Ra,Rb,Rc

dzialanie: Iloczyn bitowy. Kolejne bity rejestru Ra sa mnozone przez bity Rb, a wynik zostaje

umieszczony w Re. Jesli wynikiem bedzie zero, ustawiona zostanie flaga ZF.

struktura: 010010AA AAABBBBB CCCCCXXX XXXXXXXX

mnemonik: OR
format: OR Ra,Rb,Rc

dzialanie: Suma bitowa. Kolejne bity rejestru Ra sg dodawane do bitéow Rb, a wynik zostaje

umieszczony w Rc. Wplyw na flagi jak wyzej.

struktura: 010110AA AAABBBBB CCCCCXXX XXXXXXXX

mnemonik: XOR
format: XOR Ra,Rb,Rc

dzialanie: Suma wykluczajaca (suma modulo 2). Kolejne bity rejestru sa Ra xorowane z bitami

Rb, a wynik zostaje umieszczony w Rc. Wplyw na flagi jak wyzej.

10
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struktura: 011010AA AAABBBBB CCCCCXXX XXXXXXXX

mnemonik: SHIFT
format: SHIFT Ra,0/1

dziatanie: Instrukcja powoduje logiczne przesuniecie wybranego rejestru o jeden bit. Kierunek
przesuniecia jest zalezny od wartosci drugiego parametru. Jesli jest to 0 procesor wykonuje
przesuniecie w prawo, a jesli 1 to w lewo. Za kazdym razem bit ”wysuniety” zmienia odpowiednio

wartosé¢ flagi CF.

struktura: 010010AA AAAXXXXX XXXXXXX# XXXXXXXX

5.3. Instrukcje skokéw

mnemonik: JMP
format: JMP #

dziatanie: Skok bezwarunkowy. Powoduje wpisanie argumentu do PC. Zadne flagi nie sg mo-

dyfikowane.

struktura: 100000XX XXXX#### ##H##### $Hads

mnemonik: JZ
format: JZ #

dzialanie: Skok warunkowy. Powoduje wpisanie argumentu do PC pod warunkiem, ze flaga ZF

jest ustawiona. Zadne flagi nie sa modyfikowane.

struktura: 100100XX XXXX#### #####i #naas

mnemonik: JC
format: JC #

dzialanie: Skok warunkowy. Powoduje wpisanie argumentu do PC pod warunkiem, ze flaga CF

jest ustawiona. Zadne flagi nie sa modyfikowane.

struktura: 101000XX XXXX#### ##d#ui#s $aadds

mnemonik: CALL
format: CALL #

dziatanie: Skok ze sladem. Odklada na stos PC po czym wpisuje warto$é argumentu do PC.

Zadne flagi nie sa modyfikowane.

11
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struktura: 101100XX XXXX#### S #asns

mnemonik: RET
format: RET

dzialanie: Powrét ze skoku ze sladem. Powoduje wpisanie argumentu do PC wartosci $ciagnie-

tej ze stosu. Zadne flagi nie sa modyfikowane.

struktura: 110000XX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX

5.4. Instrukcje pozostale

mnemonik: MOVE
format: MOVE Ra, Rb

dziatanie: Dokonuje transferu danych z rejestru Ra do rejestru Rb. Zadne flagi nie s modyfi-

kowane.

struktura: 110110AA AAABBBBB XXXXXXXX XXXXXXXX

format: MOVE [Ra], Rb

dzialanie: Dokonuje transferu danych z komoérki pamieci o adresie w Ra do rejestru Rb. Zadne

flagi nie sa modyfikowane.

struktura: 110101AA AAABBBBB XXXXXXXX XXXXXXXX

format: MOVE Ra, [Rb]

dziatanie: Dokonuje transferu danych z rejstru Ra do komérki pamieci o adresie w Rb. Zadne

flagi nie sa modyfikowane.

struktura: 110111AA AAABBBBB XXXXXXXX XXXXXXXX

format: MOVE #, Ra
dziatanie: Laduje do rejestru Ra 20-bitows stala. Zadne flagi nie sa modyfikowane.

struktura: 110100AA AAAX#### #######E HiHHHHH#

mnemonik: CRB
format: CRB

dzialanie: Przelacza aktywny bank rejestréw. Zadne flagi nie sa modyfikowane.

12
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struktura: 111000XX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX

mnemonik: ZR
format: ZR
dzialanie: Zeruje wszystkie rejestry ogélnego przeznaczenia. Zadne flagi nie sa modyfikowane.

struktura: 100000XX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX

13
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6. Jane assembler

Asembler Jane nie rézni sie znacznie sktadnia od znanego powszechnie asemblera procesoréw
8086.

Dyrektywy kompilatora rozpoczynaja sie od ’.” i pierwsza zawsze jest .jane, ktora oznacza,
ze program zostal napisany dla naszego procesora. Kolejne dwie dyrektywy do .begin oraz
.end Na poczatku kazdej linii wewnatrz programu, znajduje sie opcjonalna etykieta zakonczona
dwukropkiem (’:”). Po niej nastepuje mnemonik operacji (doktadny ich opis znajduje sie¢ w po-
przednim rozdziale).

Komentarz zaczyna sie od ’//’ i koficzy wraz ze znakiem konca linii. Uzycie jako parametréw
samych nazw rejestréw oznacza tryb adresowania rejestrowy bezposredni, z nawiadami kwadra-
towymi (’[’,’]’) mamy do czynienia z adresowaniem rejestrowym posrednim. Dla adresowania

)

natychmiastowego parametrem sa state wartosci liczbowe.

A oto przykladowy program :

.jane // -> to jest komentarz
ORG 0x10h //kod umieszczony w pamieci poczawszy od adresu 0x10h

.begin // <- poczatek programu

JMP start // tam zaczyna sie wykonywalny kod program

tablica : "To jest otwarty tekst." //tekst do zaszyfrowania,

//22 bajty zajmujace 6 komorek pamieci
klucz : "wrak" //klucz do szyfrowania/deszyfrowania tekstu, 1 komorka
tablica_zaszyfrowana : "0123012301230123012301" //rezerwuje sobie miejsce
//na tekst zaszyfrowany, 6 komorek

start:

MOVE 1,R1 //potrzebne do inkrementacji/dekrementacji
MOVE 6,R2 //ilosc wykonan petli

MOVE klucz,R4 //adres klucza szyfrujacego
MOVE [R4],R7 //ladujemy caly klucz do rejestru
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MOVE tablica,R5 //adres poczatku tablicy tekstu otwartego

MOVE tablica_zaszyfrowana,R6 //adres poczatku tablicy tekstu zaszyfrowanego

petla:

MOVE [R5],R3 //ladujemy 4 bajty tekstu
XOR R3,R7,R3 //szyfrujemy XORujac z kluczem

MOVE R3, [R6] //kopiujemy w zarezerwowane miejsce

ADD R5,R1,R5 //inkrementacja adresu w tablicy wejSciowe]
ADD R6,R1,R6 //inkrementacja adresu w tablicy wyjsSciowej

SUB R2,R1,R2 //dekrementacja licznika petli
JZ koniec //kiedy R2=R2-1 bedzie rowne 0, koniec petli
JMP petla

koniec:
JMP start //zapetlenie, zeby procesor nie zaczal wykonywaé przypadkowych operacji
.end // <- koniec

Oto fragment pamieci na poczatku programu :

mem[17] 01010100011011110010000001101010 //tablica : "To j"
mem[18] 01100101011100110111010000100000 //"est "

mem[19] 01101111011101000111011101100001 //"otwa"

mem[20] 01110010011101000111100100100000 //"rty "

mem[21] 01110100011001010110101101110011 //"teks"

mem[22] 01110100001011100000000000000000 //"t."

mem[24] 00110000001100010011001000110011 //"0123"
mem[25] 00110000001100010011001000110011 //"0123"
mem[26] 00110000001100010011001000110011 //"0123"
mem[27] 00110000001100010011001000110011 //"0123"
mem[28] 00110000001100010011001000110011 //"0123"
mem[29] 00110000001100010000000000000000 //"01"

Po zakonczeniu prezentowal sie on nastepujaco :

mem[24] 00100011000111010100000100000001
mem[25] 00010010000000010001010101001011
mem[26] 00011000000001100001011000001010
mem [27] 00000101000001100001100001001011
mem[28] 00000011000101110000101000011000
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mem[29] 00000011010111000110000101101011

Tekst zostal wiec z powodzeniem zaszyfrowany.

W powyzszym przyktadzie widaé¢, ze w zwiazku z przyjeta konwencja pamieci operacyjnej
pojawia sie czasem problem jej fragmentacji. Projektujac Jane postawiliémy na jej prostote
i to jest jedna z konsekwencji. Biorac jednak pod uwage bardzo duzy obszar dostepnej pamieci
nie powinno to stanowié¢ ograniczenia. Wymaga jedynie od programisty nieco wigkszej troski
o odpowiednig alokacje obszaréw danych. Problem oczywiscie nie istnieje wogdle jesli operujemy

na danych 32 bitowych.
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Podsumowanie

Postawione sobie zadanie realizowaliSmy z entuzjazmem i przyjemnoécia. Efektem wielu go-
dzin naszej pracy stal sie 32-bitowy procesor o klasycznej architekturze RISC, ktéry nazwalidémy
Jane.

Jednostka zostata zaprojektowana w taki sposéb, aby polaczy¢ maksymalng prostote z uzytecz-
noscia. Jej zastosowanie ogranicza sie oczywiscie jedynie do przetwarzania danych catkowitych,
jednak bardzo duza przestrzen adresowa i dlugie stowa danych pozwalaja na swobodna ich

obrébke. Jak pokazal przyktadowy program mozliwe sa tez dziatlania pseudo-SIMD.

Poczatkowo nasze plany opiewaly znacznie wiecej cech tego procesora. Miat obshugiwaé ad-
resowanie natychamistowe przy operacjach arytmetycznyh i logicznych, miato by¢ wiecej flag
(miedzy innymi przeniesienia czastkowe co 8 bitéw), pojawialy sie wrecz pomysty implementa-
cji przetwarzania potokowego i pamieci podrecznej (o architekturze Harvardzkiej). Oczywiscie
wszystkie te pomysty zostaly odrzucone ze wzgledu na brak czasu. Konsekwencja tego sa miedzy
innymi "dziury” w rejestrze flag, ktére trzymajg miejsce na przyszte rozszerzenia. To co zostato
opisane w niniejszym raporcie to podstawowa wersja Jane, ktéora moze by¢ w kazdej chwili

rozszerzona o wymienione wyzej, jak réwniez zupelnie nowe, cechy.

17



P. Szlenk, P. Tyburski ,, Procesor RISC (Verilog)”

Dodatek A - Schematy

MEM_DATA_IN

wa  MEM_DATA_OUT

" MEM_ENABLI

MEM_RW

A

MA

ALU_shift

CU

ALU_enable

ALU_oper

reset

AA

R_alu
R_oper
R_zero
RB0_enable
RB_num
RA_num
RA_in
R_crb
RA_out

YYYVYYVYYY

RA_out

/

RB_out

A_ZF

RBank A_CF

RB_in

I_enable
I_num
\ I_ack

Schemat 1. Linie sygnalowe

ALU
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Ponizej oméwione sg oznaczenia zastosowane na schemacie.

CU — jednostka kontrolna, RBank — bank rejestrow, MEM — pamieé¢ zewnetrzna, ALU — jednostka

arytmetyczno-logiczna.

— MEM_DATA_IN — 32-bitowa magistrala zapisu pamieci,
— MEM_DATA_QUT — 32-bitowa magistrala odczytu z pamieci,
— MEM_RW — 1 = odczyt z pamigci; 0 = zapis do pamici,
— MEM_ENABLE — odblokowanie komunikacji z pamiecia,

— MA — 20-bitowa magistrala adresowa.

— R_alu — 1 = dane do zapisu w banku rejestrow pobierane sa z magistrali RB_out (potaczenie
ALU - RBank) i numer rejestru z magistrali RB_num; 0 = dane do zapisu w banku rejestréw po-
bierane sg z magistrali RA_out(polaczenie CU - RBank) i numer rejestru z magistrali RA_num,

— R_oper — Sygnal sterujacy rejestrami, 00 = odczyt, na lini¢ RA_out wystawiany Rx [RA_num],
na linie RB_out wystawiany Rx [RB_num] .; 01 = odczyt, na lini¢ RA_out wystawiany R [RA_num] ;
10 = zapis, z linii RA_in zapis do Rx [RA_num], gdy R_alu=1 zapis z linii RB_in do Rx [RB_num];
11 = zapis, Rx [RA_num] ->Rx [RB_num]

x - numer aktywnego banku rejestréw,

— R_zero — gdy pojawi si¢ taki sygnal, rejestry sa zerowane,

— RBO_enable — sygnal na tej linii odblokowuje operacje na rejestrach,

— R_crb — sygnal ustawiajacy aktywny bank rejestréw ogdlnego przeznaczenia (0 lub 1),

— RA_num, RB_num — 5-bitowe magistrale przesylajace numer rejestru,

— RA_in — 32-bitowa magistrala przesylajaca dane do rejestréow (polaczenie CU - RBank),

— RB_in — 32-bitowa magistrala przesylajaca dane do rejestréw (polaczenie ALU - RBank),

— RA_out — 32-bitowa magistrala, ktora wysylane sa dane do CU i ALU (potaczenie CU - RBank
iCU - ALU),

— RB_out — 32-bitowa magistrala, ktéra stuzy do wysytania danych do ALU (polaczenie ALU - RBank),

— I_enable — sygnal informujacy bank rejestréw iz zostanie ustawiona flaga IA (jesli IE = 1)
oraz wpisany numer przerwania w rejestrze R30,

— I_ack — przyjecie przerwania przez kontroler,

— I_num — 3-bitowy numer przerwania wpisywany do R30.

— ALU_shift — sygnal sterujacy kierunkiem przesuniecia logicznego (1 = lewo, 0 = prawo),

— ALU_enable — sygnal sterujacy alu (1 = uruchom, 0 = wytacz),

— ALU_oper — sygnaly sterujace operacja wykonywang przez alu, 000 = ADD, 001 = SUB,
010 = MUL, 011 = DIV, 100 = AND, 101 = OR, 110 = XOR, 111 = SHIFT

— A_ZF — sygnal ustawiajacy lub gaszacy flage ZF w R30.

— A_CF — sygnal ustawiajacy lub gaszacy flage CF w R30.
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rbank(
-}
T
| K30 =
RAM | 9‘5 L |
kontroler
IR PC
T data
adress

Schemat 2. Przeptyw danych

RAM — pamieé zewnetrzna, alu — jednostka arytmetyczno logiczna, IR — Instruction Register,
PC — Program Counter, kontroler — jednostka kontrolna, data — magistrala danych, adress —
magistrala adresowa, rbank0 — zerowy bank rejestrow ogdlnego przeznaczenia, pod nim znajduje
sie rbank1, R30 — rejestr flag (FR), R31 — wskaznik stosu (SP).
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