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Sadrzaj — Namenski raéunarski sistemi se u velikoj meri
baziraju na jednostavnim i pouzdanim procesorima. U radu
je opisan projekat 16-bitnog RISC procesora sa fon
Nojmanovom arhitekturom, koji je pogodan za namenske
sisteme. Opisane su operaciona i upravljatka jedinica
projektovanog procesora, kao i procesorski interfgs, a
predstavljene su i najznacajnije osobine: skup instrukcija,
nadini adresiranja, mapiranje adresnog prostora, trajanje
izvr8avanja instrukcija, banke registara, generator konstante
i moguénost rada sa 16-bitnim i 8-bitnim operandima.

Kljuéne re¢i — Fon Nojmanova arhitektura, instrukcije,
nadini adresiranja, operaciona jedinica, RISC procesor,
upravljacka jedinica.

. UvoDp

DANASNJl veoma brz razvoj hardvera znatgno je
pomognut postojanjem FPGA ¢ipova. Medutim, da bi
se u potpunosti iskoristila moguénost projektovanja
raznovrsnog hardvera, na trzistu postoje IP procesori koji
se na jednostavan nagin mogu koristiti za upravljanje i
testiranje projektovanih uredgja. IP procesori koji su
dostupni studentima uglavnom su previSe jednostavni, a
njihova funkcionalnost je zna¢ajno ograni¢ena. Ovo je hio
razlog da se projektuje |P procesor sa dobrim hardverskim
i softverskim resurssma, a da bude pogodan za
implementaciju na FPGA ¢ipovima.

Namenski racunarski sistemi zahtevaju pored procesora
i raznovrsne periferijske uredaje, pa se kao logican izbor
za redlizaciju ovakvih sistema name¢u mikrokontroleri. 1z
tog razloga jedan od osnovnih ciljeva pri projektovanju
procesora je kasnija nadogradnja implementacijom
razli¢itih periferija. Radi jednostavnosti i pouzdanosti, za
procesor je izabrana 16-bitna RISC, fon Nojmanova
arhitektura.

Detaljan projekat |P procesora, opisan je u diplomskom
radu Neboje Cirovica [1], dok se detalji VHDL
implementacije mogu pronaCi u diplomskom radu Stevana
Marinkovica [2], a opis redlizacije asemblerskog
prevodioca u diplomskom radu Dragoljuba Petrovi¢a[3].
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Il. PREGLED OSOBINA PROJEKTOVANOG PROCESORA

A. Interfejs procesora

Struktura procesora prikazana je na dlici 1 gde su
predstavijeni i signali koji pripadaju procesorskom
interfejsu. Operaciona i upravljacka jedinica bic¢e opisane
u narednim poglavljima.

ADDRBUS
16

PROCESORSKO JEZGRO

DATABUS
16

—>w
—R
—bs
— "1 IRQ
—25) 1acK
— RESET
t—— CLK

UPRAVLJACKA
JEDINICA

OPERACIONA
JEDINICA

Sl. 1. Strukturai interfejs procesorskog jezgra

Funkcija signala procesorskog interfejsa je dedeta
ADDRBUS;5, je 16-bitha adresna magistraa
DATABUSs  je 16-bitna magistrala podataka. Signal W
oznatava magistralni ciklus upisa, a signal R oznacava
magistralni ciklus ¢itanja, pri ¢emu je aktivan nivo logicke
jedinice. Signal S odreduje dali je magistralni ciklus sa 8-
bitnim (*1') ili 16-bitnim ('0’) podatkom. [RQ7 o
predstavlja 8 signala prekida sa aktivnom usponskom
ivicom razli¢itog prioriteta. IACK; o predstavlja signale
prihvatanja odgovargjué¢ih prekidnih zahteva. Signal
RESET predstavlja asinhroni reset procesora sa aktivnim
nivoom logicke jedinice. CLK je signal takta.

B. Najznacajnije osobine procesora

Procesor je 16-bitni i projektovan je koristenjem fon
Nojmanove arhitekture, tj. sa jedinstvenim adresnim
prostorom za pristup instrukcijama i podacima. Ipak
podrZan je rad sa instrukcijama koje se izvrSavaju i nad
16-bitnim i nad 8-bitnim podacima.

Skup instrukcija se sastoji od 27 instrukcija sa 7
podrzanih nagina adresiranja pri ¢emu je poStovana
ortogonalna arhitektura, tj. moguénost koris¢enja svake
instrukcije sa bilo kojim nacinom adresiranja. Omoguéen
je i transfer iz memorije u memoriju, bez medukoraka sa
prihvatanjem operanda u neki od registara opste namene.



Omogucen je potpuni pristup svim registrima procesora,
ukljucuju¢i programski broja¢ (PC), pokazivat steka (SP) i
statusni registar (PSW). Osim nabrojanih registara postoje
i 4 banke, sa po dvanaest 16-bitnih ,shadow” registara
opste namene. Veiki broj registara omogucava brzo
izvrS&avanje programa s obzirom da je trgjanje instrukcija
sa registarskim natinom adresiranja minimalano, jedan
taktni ciklus, zahvajujuci ,pipeling* strukturi dubine
jedan.

Procesor, zahvaljuju¢i generatoru konstanti (CG), ima
moguénost  formiranja  Sest  ngjéefe  koritenih
neposrednih vrednosti, &0 umanjuje veli¢inu programa.

C. Adresni prostor i mapiranje memorije

Adresni prostor procesora je zajednicki za programsku
memoriju, memoriju za podatke i za periferije. Ukupno je
moguce adresirati 64 KB memorije. Raspodela memorije
nije fiksna, ve¢ zavis od sistema u kom se procesor
implementira.

Na vrhu memorijskog prostora nalazi se programska
memorija, pri ¢emu je najvisa adresa OFFFEh rezervisana
za adresu pocetka programa. Po resetu, procesor pocinje
izvrSavanje programa od instrukcije koja se nalazi na
adresi koja je upisanau lokaciju OFFFEh.

Na osam 16-bitnih lokacija, na adresama od OFFECh do
OFFFCh, nalaze se prekidni vektori dodeljeni
odgovargjuéim prekidnim signalima. Najnizoj adresi u
tabeli prekidnih vektora dodeljen je prekid izazvan
signadom IRQ,, dok je najvisoj adresi dodeljen IRQ;.
Ostatak programske memorije koristi se za smestanje
programa i podataka. Pristup programskoj memoriji moze
biti i 16-bitni i 8-bitni kada su u pitanju podaci, dok je
pristup instrukcijamaiskljucivo 16-bitni.

U ostatku memorijskog prostora mogucée je postaviti
RAM memoriju kao i registre potrebnih periferija u
sistemu. Pristup moze biti i 16-bitni i 8-bitni. Nema
dinami¢ckog menjanja Sirine magistrale, tako da 16-bitne
re¢i morgju biti na parnim adresama, dok 8-bitne reci
mogu biti i na parnim i na neparnim adresama, mada su
uvek naniZih 8-bita magistrale podataka.

I1l. SKUPINSTRUKCIJA | NACINI ADRESIRANJA

A. Skupinstrukcija

U procesoru je implementirano 27 instrukcija. Ugradene
instrukcije  omogué¢avaju  formiranje veteg broja
asemblerski emuliranih instrukcija.

Sve instrukcije se sastoje od 16-bitnih reci i mogu biti
duZine od jedne do tri regi, pri ¢emu dodatne dve regi
mogu biti ili neposredni podaci ili delovi adrese i ne sadrze
kod instrukcije.

Postoje tri formatainstrukcija:

- ingtrukcije skoka,
- jednoadresne instrukcije,
- dvoadresneinstrukcije.

Skup instrukcija i formati instrukcija formirani su po
uzoru na procesore kompanije Texas Instruments iz serije
MSP430, pa se detaljan opis moze pronaéi u okviru
korisni¢kog uputstva navedenog u literaturi [3].
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B. Nacini adresiranja

Postoji sedam nacina adresiranja: registarsko, indeksno,
apsolutno, simboli¢ko, indirektno registarsko, indirektno
registarsko sa autoinkrementom i neposredno.

U sluéaju jednoadresnih instrukcija operand se moze
adresirati na bilo koji od navedenih nagina U slucaju
dvoadresnih instrukcija izvorisni operand se moze
adresirati na svih sedam nacina, dok se odredisni operand
moZze adresirati samo na prva ¢etiri nacina.

Svi nafini adresiranja Su po uzoru ha procesore
kompanije Tl iz serije MSP430 [3].

IV. OPERACIONA JEDINICA

A. Struktura operacione jedinice

Procesor je podeljen na dva bloka, operacionu i
upravljacku jedinicu, kao $to je prikazano nadlici 1.

Operaciona jedinica predstavlja skup kombinacionih i
sekvencijalnih logic¢kih kola koja omogucavaju procesoru
prihvatanje instrukcijai podataka iz ,, spoljnog sveta' kao i
za danje podataka van procesora. U operacionoj jedinici
se izvr8avaju ingtrukcije na osnovu signala koje generise
upravljackajedinica.

Procesor je projektovan za VHDL implementaciju u
FPGA ¢ipu pomoc¢u programskog paketa Xilinx 1SE 8.1,
tako da je cela sekvencijalnalogika u procesoru, pa samim
tim i u operacionoj jedinici, sinhronizovana na usponsku
ivicu taktnog signala. Navedeni nedostatak je posledica
ograni¢enja samog programskog paketa, koji ne podrzava
osetljivost VHDL procesa na obe ivice takta, a prevaziden
je implementacijom ,, pipeline* -a dubine jedan.

Najvazniji delovi operacione jedinice su 16-bitni registri
koji se ,ne vide" van procesora MAR, MBR, PIR, IR i
PR, zatim aritmeticko-logicka jedinica (ALU), blok za
prihvatanje prekida i 16-bitni registri koji su dostupni
programeru PC, SP, PSW, CG i 4 banke opStenamenskih
registara. Operaciona jedinica je projektovana tako da svi
delovi budu medusobno povezani, pri ¢emu aktivne veze
odeduju multiplekseri na osnovu upravljatkih signala
Medutim, zbog velikog broja registara opste namene,
postoje i dve interne magistrale koje omogucavaju brzo
izvrSavanje instrukcija nad operandima smestenim u
registrima.

Registar MAR dluZi za postavljanje adresne magistrale.
Regissar MBR omoguéava postavljanje i prihvatanje
podataka preko magistrale podataka. Registar PR
predstavlja pomoéni registar u sluégju prihvatanja dva
operanda iz memorije.

Registar PIR je pomocni instrukcijski registar i
omogucava ,, pipeline* dubine jedan. Ukoliko ne dode do
narusavanja ,pipeline*-a, zbog instrukcije skoka ili neke
druge instrukcije koja ne dovodi do inkrementiranja
programskog brojata, u registru PIR se nalazi sadrza sa
adrese na koju pokazuje PC. SadrZaj registra PIR moZe biti
instrukcija, neposredni podatak, adresa ili deo adrese u
zavisnosti od natina adresiranja. Registar IR je
instrukcijski registar u kome se nalazi instrukcija cije je
izvrSavanje u toku.



B. Aritmeticko-logicka jedinica

ALU predstavlja kombinacionu mrezu koja na osnovu
upravljackih signala izvrSava aritmeticke i logicke
operacije. U skladu sa ugradenim skupom instrukcija u
procesoru, ALU mora da podrzi rad sa 8-bitnim i sa 16-
bitnim operandima, zatim da generiSe statusne bite N, Z, V
i Ci da omoguéi izratunavanje rezultata operacija datih u
tabeli 1.

TABELA 1. OPERACIJE ARITMETICKO-LOGICKE JEDINICE.

Naziv Opis
RRA Aritmetic¢ko rotiranje operanda A udesno

RRC Aritmetic¢ko rotiranje operanda A udesno kroz C.
SWPB | MenjamestaviSem i nizem bajtu operanda A
SXT V1S ekstenziju znaka nizeg bajta u visi.

MOV Prosleduje operand B kao rezultat operacije.
ADD Sabiranje operanda A i B

ADDC | Sabiranje operanda A i B i bita prenosa Cin
SUBC | Oduzimanje op. B od op. A sapozajmicom

SUB Oduzimanje operanda B od operanda A

DADD | Sabiranje operanda A i B kao BCD brojeva.
BIC | operand A A operand B

BIS operand A v operand B

XOR operand A v operand B

AND operand A A operand B

Sve operacije iz tabele 1 generisu statusne bite, ali posto
se ALU Kkorigti i za interna izraunavanja, onda se
generisani statusni biti upisuju u statusni registar samo na
komandu upravljacke jedinice.

C. Registri dostupni programeru

VaZna karakteristika procesora je postojanje velikog
broja registara dostupnih programeru, ukupno 52 registra,
od kojih su 48 ,shadow" registri opste namene, podeljeni u
4 banke. Postojanje ,shadow” registara predstavlja
najzna¢ajniju razliku u odnosu na procesore iz serije
MSP430. , Shadow* registri su pogodni jer povetanje
ukupnog broja registara ne utic¢e na formate instrukcija jer
su podeljeni u banke, a brzina izvrSavanja registarskih
instrukcija dolazi do punog izraZaja.

Dakle, istovremeno, na raspolaganju je 16 registara, pri
¢emu su prva cetiri registra sa konkretnom funkcijom:
programski broja¢ (PC), pokazivat steka (SP), statusni
registar (PSW) i generator konstante (CG). Preostalih 12
registara, R4 do R15, su registri koji pripadaju aktivnoj
banci registara. Aktivna banka se menja softverski,
menjanjem bita B; u statusnom registru (tabela 2), tako da
programer moze znatgino ubrzati izvrSavanje programa
ako, na primer, pri ulasku u potprograme menja aktivnu
banku ¢ime dobija 12 praznih registara, a da se vrednosti
do tada koris¢enih registara ¢uvaju u neaktivnoj banci.

Svi registri imgu mogucénost izlaska na obe interne
magistrale, Sto omogucava povecanje brzine izvrSavanja
registarskih instrukcija.

Na pocetku programa neophodna je inicijalizacija
registra SP, i to parnom vrednosti. Resgistar SP pokazuje
na poslednju zauzetu lokaciju na steku, koji raste nadole.

Statusni registar ¢uva statusne bite na osnovu kojih

upravljacka i operaciona jedinica generisu svoje signale.
Znacenje statusnih bita procesora prikazano je u tabeli 2.

TABELA 2: Znakenje bita u statusnom registrul.

Naziv Opis
N Bit znaka.
Z Bit nule.

\% Bit prekoracenja.
C Bit prenosa.
IE Bitovi za podeSavanje nivoa prioriteta dozvoljenog
2.0 | prekida.
Bio | Bitovi zapodeSavanje aktivne banke registara.

Registar CG, zapravo i nije registar, ve¢ kombinaciona
mreZa koja generiSe Sest 16-bitnih konstanti: O, 1, 2, 4, 8
-1. Generisanje Zeljene konstante postize se kombinacijom
odgovarajuéeg nacina adresiranja saregistrima PSW i CG.

D. Blok za prihvatanje prekida

U interfejsu procesora navedeno je da procesor ima
mogucénost prijema prekidnog zahteva po 8 linija, IRQ;.o.
Prekidni zahtev se javlja kad se na nekoj od linija IRQ7, o
pojavi usponska ivica. Da li ¢e zahtev za prekid biti
prihvacen ili ne zavisi od vrednosti bita |E; o, u statusnom
registru, kojim se prekidi po linijama IRQ;; mogu
maskirati, a zavisi i od toga da li je istovremeno stigao
zahtev za prekid viSeg prioriteta.

Prioritet prekidnih zahteva je definisan hardverski tako
da je linija IRQ, najviseg prioriteta i predstavlja
nemaskirajuci prekid, alinijalRQ; je najniZzeg prioriteta.

Svakoj liniji za prekid odgovara 16-bitna lokacija u
memoriji u kojoj se nalazi adresa odgovarajuce prekidne
rutine. Kada procesor prihvati prekid, generiSe se signal
IACK; u trgjanju jedne periode takta, koji potvrduje da je
prekidni zahtev po liniji IRQ; prihvaéen.

E. Vremenski dijagrami magistralnih ciklusa

Magistralni ciklus ¢itanja predstavljen je na dici 2. Svi
signali su sinhronizovani na usponsku ivicu signala takta.
Procesor postavlja adresu na adresnoj magistrali i signal
¢itanja R. Na dledecoj usponskoj ivici takta, procesor
smesta sadrzaj sa magistrale podataka u registar MBR i
obara vrednost signala R na logi¢ku nulu, ¢ime je proces
Citanja zavrSen.

o L L

ADDRBUS adro adrl [ adr2

DATABUS — data_in0>—l— MBRs o F
wo 3 1y 1
R U

MBR=datain0
Sl. 2. Vremenski dijagram magistralnih ciklusa

Magistralni ciklus upisa predstavijen je na dlici 2. Na
usponsku ivicu takta, procesor postavlja adresu na adresnoj
magistrali, podatak iz registra MBR na magistralu
podataka i signal za upis W. Na slede¢oj usponskoj ivici
magistrala podataka se vraca u stanje visoke impedanse, a
signal W se obara na nivo logi¢ke nule, ¢ime je ciklus
upisa zavrsen.
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V. UPRAVLJACKA JEDINICA

A. Masina stanja

Upravljatka jedinica je blok koji upravlja radom
operacione jedinice. Redlizovana je kao madina stanja, sa
ukupno 37 stanja: stepoo, StePos... Stepss. MaSina stanja je
formirana na osnovu toka izvrSavanja instrukcija.
Najznacajnije faze tokaizvrSavanjainstrukcija su sledece:

1. Po resetu u registar PC se upisuje sadrZzaj memorijske
lokacije OFFFER, tj. adresa prve instrukcije.

2. Uspostavljase,, pipeline”, punjenjem registra PIR.

3. Smestanjem svake nove instrukcije u registar IR
pocinje dekodovanje operacije i nacina adresiranja.

4. Dovlacenje adresiranih operanda, izvrSavanje
operacije i smesStanje rezultata.

5. Provera prekidnih zahteva. U ducgu da nema
prekidnog zahteva, odrZava se ,, pipeling” uz povratak
na fazu 3. Ako prekidni zahtev postoji, prelazi se na
fazu 6.

6. Sadrzgj registaraPC i PSW se smesta na stek, a zatim
sledi povratak nafazu 2.

Cela maSna sanja detadjno je opisana pomocu
pseudokoda na osnovu kog se moZe praviti VHDL kod.
Jezgro maSine stanja predstavlja stanje stepgs, jer se u
njemu tumaci tekucainstrukcijai nacini adresiranja. Svaka
instrukcija, u toku svog izvrSavanja, prolazi kroz stanje

- ako nije skok
- REG (ALUop)

- NEPOS (PUSH)

- INDREGAUTO (PUSH)

- INDREG (PUSH) - INDEX (CALL)

- INDREG (CALL)

- INDREGAUTO (CALL) \ NDEX (PUSH)

- INDEX (ALUop)
- INDREG (ALUop)
- INDREGAUTO (ALUop)

Sl. 3. Dijagram dela maSine stanja za opis prelaska u
sledece stanje iz stanja stepgs.
stepes, S0 je demonstrirano na dlici 3, gde je opisan
prelazak u dledete stanje iz stanja stepys U Sucagju
jednoadresnih instrukcijai instrukcija skoka. Uz strelice su
navedeni uslovi koji uzrokuju odgovarajuéi prelaz.

- NEPOS (CALL)

B. Trajanjeinstrukcija

Broj stanja kroz koje prolazi upravljatka jedinica u toku
izvrS&avanja instrukcije odreduje trajanje instrukcije, koje
se ogleda u broju taktnih ciklusa. Po&o je u procesoru
preslikan skup instrukcija procesora iz serije MSP430,
napravljen je uporedni pregled trajanjainstrukcija.

Sve instrukcije skoka imaju istu brzinu izvrSavanja
Ukoliko je ispunjen uslov za skok, instrukcijaseizvrSava u
3 taktna ciklusa, a ako nije onda se instrukcija izvrSava u

jednom taktnom ciklusu. U procesorima iz serije MSP430
instrukcije skoka traju 2 taktna ciklusa bez obzira da li
dolazi do skokaili ne.

Trajanje jednoadresnih i dvoadresih instrukcija krece se
u opsegu od 1 do 7 taktnih ciklusa u zavisnosti od natina
adresiranja. U odnosu na procesore iz serije MSP430,
razlikaje £1 taktni ciklus.

Trgjanje ulaska u prekidnu rutinu iznosi 7 taktnih
ciklusa, a povratak iz prekidne rutine trgje 6 taktnih
ciklusa, &to je za po jedan taktni ciklus duZe nego kod
procesoraiz serije MSP430.

VI. ZAKLJUCAK

Projektovani procesor je realizovan u VHDL-u,
implementiran u FPGA ¢ipu Spartan3E serije, kompanije
Xilinx, pode ¢ega su izvrdena testiranja na razvojnoj plodi.

Testovi su pokazali da procesor pouzdano radi na
ucestanosti 12,5 MHz. Ipak, treba naglasiti da to nije
maksimalna uc¢estanost rada, jer nije napravljena potpuna
analize te vrste, mada su neki manji testovi radili ispravno
i na ucestanosti 25 MHz. S obzirom da je procesor
projektovan po ugledu na procesore iz serije MSPA430, ¢ija
je maksimalna u¢estanost takta 8 MHz, adaje broj taktnih
ciklusa potrebnih za izvrSavanje instrukcija veoma dican,
dledi da projektovani procesor poseduje veéu brzinu rada
¢ime je ispunjena i Zeljena brzina rada koja nije bila
prioritet pri projektovanju.

Idgja o stvaranju procesorskog jezgra pogodnog za
projektovanje razli¢itih namenskih sitema u FPGA cipu,
opisana u uvodu, potpuno je ostvarena. U buduénosti treba
oc¢ekivati dalji razvoj, kako procesoratako i periferija.
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ABSTRACT

This paper explains organization of 16-bit RISC
processor with von Neumann architecture suitable for
FPGA implementation. It contains descriptions of main
functional blocks, operational and control unit. Also it
presents the processor interface and the most important
features: instruction set, addressing modes, map of address
space, banks of shadow registers, constant generator,
interrupt handling and bus cycles. Described processor is
successfuly realized in VHDL and downloaded into the
FPGA chip where all projected features are confirmed.

16-BIT RISC PROCESSOR
WITH VON NEUMANN ARCHITECTURE
Neboj%a Cirovi¢, Stevan Marinkovié¢, Dragoljub Petrovi¢
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