15. Telekomunikacioni forum TELFOR 2007

Srbija, Beograd, novembar 20.-22., 2007.

FPGA implementacija 16-bitnog RISC
procesora sa fon-Nojmanovom arhitekturom

Stevan D. Marinkovié¢, Neboj$a Z. Cirovi¢, Dragoljub S. Petrovi¢

Mentori: prof. dr Jelena Popovié, prof. dr Lazar Saranovac

Sadriaj — Realizacija 16-bitnog RISC procesora sa fon-
Nojmanovom arhitekturom u VHDL-u i implementacija
pomenutog procesora na Spartan3E ¢ipu je osnovna tema
ovog rada. RISC procesori imaju redukovan set instrukcija,
Sto omogucava jednostavniju implementaciju. Opisana je
arhitektura realizovanog procesora. Objasnjen je nacin
realizacije u VHDL-u, sa posebnim osvrtom na organizaciju
koda, realizaciju pojedinih celina, i koriSéene alate za
projektovanje i testiranje.

Kljucne reci — Fon-Nojmanova arhitektura, FPGA
implementacija, mikroarhitektura VHDL koda, RISC
procesor.

I. UvoDp

TERMIN procesor najceSée asocira na personalne
racunare. Medutim veliki broj danasnjih uredaja za
svakodnevnu upotrebu se ne moze zamisliti bez ugradenog
jednog ili viSe procesora. U velikoj vecini takvih primena
korisniku je bitna namena tog uredaja a ne i procesor koji
se nalazi unutar uredaja. Radi jednostavnosti, pouzdanosti
i cene Cesto je uredaj realizovan pomocu mikrokontrolera.
Postoji bitna razlika izmedu procesora za personalne
racunare i procesora koji se ugraduju u takve namenske
sisteme. Procesori za personalne racunare imaju znatno
veci broj instrukcija i komplikovaniji su za implementaciju
u odnosu na procesore u namenskim sistemima. Osnovna
ideja Citavog projekta bila je da se projektuje procesor koji
je pogodan za implementaciju na FPGA <¢ipu, RISC
arhitekture radi jednostavnosti instrukcijskog seta. Takode
projektovani procesr mora imati moguénost nadogradnje
pojedinih periferija, u cilju dobijanja kompletnog
mikrokontrolerskog sistema na FPGA cipu. VHDL
implementacija je jedna od tri podjednako vaZne etape u
projektovanju i testiranju RISC procesora. Detaljan opis
projektovanja hardvera za ovaj procesor moZe se pronaci u
diplomskom radu Nebojse Ciroviéa [1], viSe detalja o
FPGA implementaciji u diplomskom radu Stevana
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Marinkovi¢a [2], dok se opis realizacije asemblerskog
prevodioca nalazi u diplomskom radu Dragoljuba
Petroviéa [3]. Projektovani procesor ima identi¢an set
instrukcija kao procesori kompanije Texas Instruments iz
serije MSP430. Data sheet za pomenutu familiju procesora
je posluZio kao smernica u izboru seta instrukcija, nacina
adresiranja i za uvid u registre koje poseduju procesori iz
serije MSP430 [4]. Procesor je realizovan kori§¢enjem
Xilinx-ovog paketa ISE 8.1i. Za testiranje je koriS¢en
ModelSim XE III 6.1e simulator.

II. OPIS ARHITEKTURE PROCESORA

Projektovani procesor ima fon-Nojmanovu arhitekturu
[1]. Poseduje zajedni¢ki memorijski prostor za instrukcije i
podatke. Adresna magistrala je 16-bitna, Sto znaci da je
memorijski prostor veli¢ine 64 KB. Magistrala podataka je
takode Sesnaestobitna. Pored adresne magistrale i
magistrale podataka, projektovani procesor poseduje i dve
interne magistrale [1], u cilju olakSanja komunikacije
izmedu pojedinih registara. Procesor poseduje Cetiri banke
po 12 opStenamenskih  registara  (ukupno 48
opstenamenskih registara), $to je osnovna razlika u odnosu
na procesore iz serije MSP430 [4]. Ova osobina
omogucava smeStanje velikog broja podataka u registre, i
brzo izvrSavanje instrukcija. Registri specijalne namene su:
programski broja¢ (PC), statusni registar (PSW),
pokazivac steka (SP) i generator konstanti (CG). Podrzano
je 27 ugradenih instrukcija i 7 nacina adresiranja. Pored
ugradenih instrukcija, podrzan je i rad sa emuliranim
instrukcijama [1]. Emulirane instrukcije se dobijaju
kombinovanjem odgovaraju¢ih ugradenih instrukcija.
Mogu¢ je pristup 8-bitnim i 16-bitnim periferijama i
direktan transfer podataka iz memorije u memoriju, bez
posredstva nekog od registara. Za obradu prekida,
implementiran je mini kontroler prekida sa 8 ulaza [1].
Jedan ulaz je predviden za nemaskirajuce prekide, dok su
ostalih 7 poredani po prioritetu, i mogu se maskirati
odgovaraju¢im bitima u statusnom registru. Blok Sema
procesorskog jezgra je prikazana na Sl. 1.
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Sl. 1. Struktura procesorskog jezgra

Sa Sl 1. se moZe videti da se procesor sastoji iz
operacione 1 upravljacke jedinice, ¢ija je realizacija
opisana u Cetvrtom i petom poglavlju ovog rada. Grubo
gledano, VHDL kod je takode organizovan na nacin
prikazan na Sl. 1, s tim $to se operaciona i upravljacka
jedinica sastoje iz nekoliko manjih celina, o ¢emu e biti
viSe re€i u poglavljima 4 i 5.

III. ARITMETICKO-LOGICKA JEDINICA

A. Opis aritmeticko-logicke jedinice

Aritmeticko-logicka jedinica (ALU) je jedan od
osnovnih delova svakog procesora. Osnovna namena
aritmeticko-logi¢ke jedinice je izvrSavanje aritmetickih i
logickih operacija procesora. Pregled operacija koje se
izvrSavaju pomocu atitmeti¢ko-logicke  jedinice
projektovanog proceora dat je u tabeli 1. Za svaku
operaciju dat je kratak opis.

TABELA 1: ARITMETICKO-LOGICKE OPERACIJE PROCESORA.

Operacija Opis
ADD(.B) src,dst src + dst — dst
ADDC(.B) src,dst | src + dst + C — dst

DADD(.B) src,dst
SUB(.B) src,dst
SUBC(.B) src,dst
BIC(.B) src,dst
BIS(.B) src,dst
AND(.B) src,dst
XOR(.B) src,dst

src+dst+C — dst(decimalno)
dst + .not.src + 1 — dst

dst + .not.src + C — dst
.not.src .and. dst — dst

src .or. dst — dst

src .and. dst — dst

src .xor. dst — dst

RRA(.B) dst Aritmeticko rotiranje u desno

RRC(.B) dst Rotiranje u desno (na mesto
najviseg bita se stavlja bit C)

SWPB dst Zamena mesta bajtovima u
16-bitnoj reci

SXT dst Ekstenzija znaka

Oznaka (.B) u tabeli 1 oznaCava da se operacija moZe
izvrSavati kako nad operandima duzine reci (16 bita), tako
i nad bajtovima. Oznake src i dst oznafavaju izvoriSni i
odredi$ni operand, respektivno, dok je C oznaka za bit
prenosa (carry bit).

B. Opis VHDL modela aritmeticko-logicke jedinice

Aritmeticko-logicka jedinica je realizovana u VHDL-u
instanciranjem i povezivanjem tri ve¢ isprojektovane
komponente (binarni sabira¢, binarni oduzima¢ i BCD
sabira¢) u viSem nivou hijerarhije [5]. Ostale operacije su

realizovane pisanjem odgovaraju¢ih procesa (na sl. 2.
oznacenih kao ‘“Pomoc¢ni procesi”), poSto su te operacije
jednostavne i lako se implementiraju. Blok Sema
organizacije VHDL koda pisanog za aritmeti¢ko-logicku
jedinicu prikazana je na Sl. 2.

ALU

BINARNI BCD
SABIRAC SABIRAC

BINARNI
ODUZIMAC

POMOCNI PROCESI

S1. 2. Mikroarhitektura VHDL koda za aritmeti¢ko-
logicku jedinicu

IV. OPERACIONA JEDINICA

A. Opis operacione jedinice

Operaciona jedinica sadrzi hardver koji podrZava
izvrSavanje instrukcija projektovanog procesora. Osnovne
komponente operacione jedinice su aritmeticko-logi¢ka
jedinica, programski brojac, stek pointer, statusni registar,
instrukcijki registar, registar za prihvatanje adresa (MAR),
registar za prihvatanje podataka (MBR) i cetiri banke
opstenamenskih registara. Izbor banke registara se vrsi u
statusnom registru selekcijom odgovarajucih bita. Posto je
u projektu procesora predviden pipeline dubine 1 [1]
(metod za ubrzanje izvrSavanja instrukcija), dodat je
pomo¢ni instrukcijski registar (PIR). U PIR se unapred
dovode instrukcije, kako bi one bile spremne za
izvr§avanje odmah nakon zavrSetka instrukcije koja im
prethodi, bez prethodnog ,dohvatanja“ instrukcije iz
memorije. Signale koji kontroliSu hardver operacione
jedinice generiSe upravljacka jedinica. O tome ¢e biti vise
reci u narednom poglavlju.

B. Opis VHDL modela operacione jedinice

Operaciona jedinica je u VHDL-u realizovana na taj
nacin §to su najpre realizovane sve manje komponente
koje ulaze u sastav operacione jedinice (registri,
multiplekseri, ALU,...). Zatim su te komponente
instancirane i povezane u viSem nivou hijerarhije. Na Sl. 3.
prikazan je blok dijagram mikroarhitekture VHDL koda za
operacionu jedinicu.

OPERACIONA JEDINICA

N

v/

—

POMOCNI PROCESI

OUblok Registri i Magistrala

SL. 3. Mikroarhitektura VHDL koda za operacionu
jedinicu
Formalno gledano, operaciona jedinica se sastoji iz dva
veéa bloka. To su blokovi ,Oublok™ i ,Registri i
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magistrala®. Podela na ova dva bloka nije uradena prema
njihovoj funkciji, ve¢ prema obimu hardvera koji se u
njima nalazi. U bloku ,Registri i magistrala“
implementirani su opStenamenski registri (4 banke po 12
registara) i dve interne magistrale na koje izlaze ti registri.
,;Oublok* sadrzi implementaciju ostalih registara (MBR,
MAR, IR, PR, PIR, PC, SP, PSW) [1]. U ,,Oublok*“-u je
instancirana i aritmeticko-logicka  jedinica i
implementirane adresna magistrala i magistrala podataka.

V. UPRAVLJACKA JEDINICA

A. Opis upravljacke jedinice

Upravljacka jedinica je blok pocesora u kome se vrsi
generisanje neophodnih signala koji kontroliSu hardver
operacione jedinice. Pri projektovanju i implementaciji
upravljacke jedinice mora se biti posebno obazriv, jer i
najmanja greSka u generisanju signala moZe dovesti do
pogresnog i nepredvidljivog rada procesora. Upravljacka
jedinica projektovanog RISC procesora je realizovana kao
sinhrona masina stanja [1], koja se sastoji od 37 stanja. U
svakom stanju se u zavisnosti od tekuce instrukcije i na¢ina
adresiranja vrSi generisanje odgovarajucih upravljackih
signala i definisanje sledeceg stanja u koje treba prec¢i.

B. Opis VHDL modela upravljacke jedinice

S obzirom na veliki broj signala koje je potrebno
generisati 1 na kompleksnost upravljacke jedinice,
realizacija maSine stanja u VHDL-u je radena iz nekoliko
koraka. Najpre je napravljana i testirana ,,prazna“ masina
stanja. U ,praznoj” maSini stanja su definisani samo
prelazi iz stanja u stanje. Zatim su u svim stanjima osim u
stanju u kome se tumaci instrukcijska re¢ definisani
upravljacki signali. Tako dobijena maSina stanja je
testirana, kao bi se uverili u njenu ispravnost. Najzad su
upravljacki signali definisani i u stanju u kome se tumaci
instrukcijska re¢. Ovo stanje je najkompleksnije, jer za
svaku instrukciju mora da pokrije sve nacine adresiranja.
Zbog ovoga je potrebno proéi kroz veliki broj if i case
uslova. To prouzrokuje  generisanje  kompleksne
kombinacione logike. Mikroarhitektura VHDL koda za
upravljacku jedinicu prikazana je na Sl. 4.

UPRAVLJACKA JEDINICA

Proces za prelazak
u sledece stanje

Proces za definisanje
sledeceg stanja

Proces za generisanje
upravljackih signala

Proces za lecovanje
prekidnih zahteva

SI. 4. Mikroarhitektura VHDL koda za upravljacku
jedinicu
VHDL kod kojim je opisana masSina stanja sastoji se iz
Cetiri procesa. Prvi proces je osetljiv na signal takta (CLK)
i omogucava prelazak iz trenutnog u sledece stanje. U
drugom procesu se definiSu prelazi iz stanja u stanje (za
svako od 37 stanja). U treéem procesu su generisani
upravljacki signali za svako stanje. Ovaj proces je bilo

najtezZe napisati zbog velikog broja signala, pa su u toku
pisanja Cesto vrSene simulacije radi provere ispravnosti.
Cetvrti proces je najjednostavniji i sluzi za leGovanje
prekidnog zahteva u slucaju da se maSina stanja nalazi u
trideset Cetvrtom stanju [1].

VI. SIMULACIA RADA PROJEKTOVANOG PROCESORA

Nakog zavrSenog projektovanja, bilo je potrebno
verifikovati ispravnost rada procesora. Za potrebe
simulacije rada projektovanog procesora instancirana je
blok RAM memorija. Blok RAM memorija ve¢ postoji kao
gotov blok na Spartan3E ¢ipu. Kako bi se Sto
jednostavnije, a S§to detaljnije testirao procesor, u
asembleru je pisan kod iz koga je generisan bit fajl [3] sa
sadrzajem memorijskih lokacija u koje se smeSta
asemblerski program. Kodovi instrukcija, dobijeni
generisanjem bit fajla su smeStani u blok RAM memoriju.
To omogucava testiranje veceg broja instrukcija jednim
pokretanjem simulatora. Testiranje je izvrSeno koris¢enjem
ModelSim XE III 6.1e simulatora. Radene su post place
and route simulacije [5], koje su najpribliZznije realnom
ponasanju komponente. Radi ilustracije rezultata koji se
dobijaju koriS¢enjem ModelSim XE III 6.1e simulatora,
na Sl. 5. prikazani su vremenski dijagrami za instrukciju
MOV #0xFOF0, &0xFF00. Ova instrukcija obavlja prenos
neposrednog podatka na apsolutnu adresu u memoriji [1].
Instrukcija traje 4 takta i do izraZaja dolazi pipeline [1].
Najpre se u pomoc¢nom instrukcijskom registru (PIR)
nalazi neposredni podatak koji se Salje, a zatim i adresa na
koju se podatak smesta. Ta adresa se zatim iz PIR-a Salje u
MAR registar. Na magistrali podataka se u momentu upisa
adrese u MAR nalazi podatak koji treba upisati (0xFOFO).
Generisanjem signala wrMEM (tj. signala W koji se dobija
lecovanjem signala wrMEM jedan takt kasnije) vrsi se upis
podatka sa magistrale podataka na unapred generisanu
apsolutnu adresu u memoriji.

VII. TESTIRANJE NA RAZVOJNOJ PLOCI

Poslednja etapa u testiranju projektovanog RISC
procesora bila je testiranje na razvojnoj ploci. Procesor je
implementiran u Spartan3E ¢ipu na Xilinx razvojnoj ploci
HW-SPAR3E-SK [6]. Kori§¢enjem periferija koje postoje
na toj razvojnoj ploci, testirana je ispravnost i brzina rada
procesora.

A. Opis Spartan3E cipa

Pre opisa testova koji su radeni na samoj ploci, bice
ukratko dat opis arhitekture Spartan3E cipa na kome je
procesor implementiran. Spartan3E Cip pripada familiji
FPGA cipova koje proizvodi kompanija Xilinx i sastoji se
od pet programabilnih funkcionalnih celina [7].
Konfigurabilni logi€ki blokovi sadrZe fleksibilne Look-Up
tabele (LUT) za implementaciju logike, kao i memorijske
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S1. 5. Rezultati simulacije instrukcije MOV #0xFOFO0,&0xFF00

elemente kao Sto su flip-flopovi i leCevi. Ulazno-izlazni
blokovi (IOB) kontroliSu razmenu podataka izmedu
ulazno-izlaznih pinova i interne logike u ¢ipu. Blok RAM
omogucava skladiStenje podataka u formi 18 Kbit-nih dual
port blokova. Blokovi mmnoZafa hardverski odreduju
proizvod dva osamnaestobitna binarna broja. Blokovi za
distribuciju takta (Digital Clock Manager - DCM)
omogucavaju kalibraciju, u potpunosti digitalni nacin
distribucije, multipleksiranje, deljenje i fazno pomeranje
signala takta.

B. Opis testova na razvojnoj ploci

Prvih nekoliko testova je uradeno sa prekidacima i LED
diodama, koji postoje na razvojnoj ploci. Prekidac¢ima i
diodama su dodeljene adrese preko kojih se wvrsi
pristupanje tim periferijama. Zatim je pisan asemblerski
kod pomocu koga su ocitavana stanja prekidaca i
ukljucivane LED diode u zavisnosti od stanja prekidaca.
Takode su radeni testovi u kojima je pisan asemblerski kod
koji vrsi odredene operacije, a radi provere ispravnosti
izvrSenih instrukcija pojedini rezultati su upisivani u
registar koji kontroliSe rad LED dioda. NajopseZniji test
procesora je uraden tako Sto je u asembleru pisan drajver
za inteligentni LCD displej, a zatim vrSen ispis na disple;j.
S obzirom da inicijalizacija displeja zahteva veliki broj
asemblerskih  instrukcija, uspeSnost ovog testa,
verifikovana na Sl. 6. u velikoj meri potvrduje da
projektovani procesor radi onako kako je predvideno.
Treba joS napomenuti da je testiranjem na ploci utvrdeno

SI. 6. Ispis na LCD disple;j

VIII. ZAKLJUCAK

Jedna od najbitnijih informacija, kada je implementacija
u pitanju, jeste informacija o zauzetosti resursa Cipa. lako
¢ip na kome je implementiran procesor ne spada u red
Cipova sa velikim logi¢kim resursima, zauzetost logickih
resursa ¢ipa je 36%, a zauzetost ulazno-izlaznih blokova
samo 5%. To pruza moguénost za dalji razvoj ovog
procesora, ili za implementaciju odgovarajuéih periferija,
u cilju dobijanja kompletnog mikrokontrolerskog sistema
na Cipu. To je posebno korisno, zbog fleksibilnosti koju
pruZa jedan takav sistem.
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ABSTRACT

VHDL realization of 16-bits RISC processor with von
Neumann architecture and implementation of the processor
on Spartan3E chip is presented in this paper. RISC
processors has reduced set of instruction, and that fact
provide easier implementation. In this paper is explaied
architecture of the implemented processor. We explained
VHDL realization with special attention on code structure,
realization of main units and software which we used for
projecting and testing the processor.

FPGA IMPLEMENTATION OF 16-BITS RISC
PROCESSOR WITH VON NEUMANN
ARCHITECTURE
Stevan Marinkovié, Nebojga Cirovié¢, Dragoljub Petrovié
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