BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM

VILLAMOSMERNOKI ES INFORMATIKAT KAR
MERESTECHNIKA ES INFORMACIOS RENDSZEREK TANSZEK

Digitalis technika
VIMIAAOQ2
11. het

Fehér Béla
BME MIT

FPGA labor
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A mikroprocesszoros busz

* A busz részei:
e Cimbusz ADDR|[n:0]
e Adatbusz DATA|[m:0]
belso busznal kiillon D _IN[m:0], D OUT[m:0]

* Vezérlo busz (sok egyedi jel o0sszessége):

BME-MIT /\M

Rendszerjelek: CLK, RST
Arbitracios jelek: BUSREQ, BUSACK (nem tanuljuk)
Iranyvezerlo jelek: READ, WRITE

Atvitelvezérlo jelek: FRAME, TS, TACK, AS, DS (nem tanuljuk)

Megszakitas vezérlo jelek: IRQi, IACK

~ Address signal lines

Data signal lines

Bus - A

Control signal lines
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MiniRISC processzor — Interfészek

(Adatmemaria interfész — irasi buszciklus)

Az adatmemoria interfész irasi (write) ciklusa
— Az irasi ciklust a végrehajtasi (execute) fazisban 1 drajelciklus ideig
aktiv cpu2dmem_wr (wr) jel jelzi
— Azirasi ciklus alatt a cpu2dmem_addr (A[7:0]) cimbuszon a cim stabil
— Az irasi ciklus alatt a cpu2dmem_data (Dou[7:0]) irasi adatbuszon az

adat stabil, melyet a kivalasztott periféria az orajel kovetkez6 felfutd
élére mintavételez

clk

a CPU dllapota
cpu2dmem_wr
cpu2dmem_rd

cpu2dmem_addr

cpu2dmem_data

FETCH

\

DECODE ) EXECUTE i)  FETCH

/ \

X X Ervényes cim X X

X X Ervényes adat X X

A periféria itt hajtja végre az irasi parancsot —»=
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MiniRISC processzor — Interfészek

(Adatmemaria interfész — irasi buszciklus)

ora
gen.
uP
RESE
gen.
MiniRISC busz feliilet
NV NV WV /N NV NV /AN
res clk bus_grant RD WR IRQ ADDR[7:0] DIN[7:0] DOU[7:0]
bus_req
\ = /7 \ /. \\ /
N N
vezérlo busz cim busz adat busz
irds a mem/per.-ba
mov addr1, R1
iras execute fazis
clk _| |_
ADDR X_addrt X
WwR __ | L
RD
pou 0x00 X__ Ri Xox00
DIN 0x00
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MiniRISC processzor — Interfészek

(Adatmemaria interfész — Olvasasi buszciklus)

Az adatmemoria interfész olvasasi (read) ciklusa

— Az olvasasi ciklust a végrehajtasi (execute) fazisban 1 érajelciklus

ideig aktiv cpu2dmem_rd (rd) jel jelzi
— Az olvasasi ciklus alatt a e¢pu2dmem_addr cimbuszon a cim stabil
— Az olvasasi ciklus alatt a kivalasztott periféria a dmem2cpu_data

(Din) olvasasi adatbuszra kapuzza az adatot, a tobbi periféria
ezalatt inaktiv nullaval hajtja meg az adatkimenetét

clk
a CPU dllapota
cpu2dmem_wr

cpu2dmem_rd

cpu2dmem_addr

dmem2cpu_data

FETCH

FETCH

X  DECODE )  EXECUTE X

/ \

X X Ervényes cim X X
X X Ervényes adaté X X

A processzor itt mintavételezi a bemeneti adatot —»-
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MiniRISC processzor — Interfészek

(Adatmemaria interfész — Olvasasi buszciklus)

ora

gen.
uP
RESE
gen.
MiniRISC busz feliilet
NV NV WV /N NN /N
res clk bus_grant RD WR IRQ ADDR[7:0] DIN[7:0] DOUJ[7:0]
bus_req
\ = /7 \ /. \\ /
N N
vezérlo busz cim busz adat busz

olvasas mem/per.-bél
mov R2, addr2

olv. execute fazis

ok — [ 1 [ 1
ADDR A__addr2 X
WR
RD | L
DOU 0x00

0x00X___ (addr2) X 0x00

DIN
BME-MIT /\/\/\
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Az egyszerusitett MiniRISC rendszer

b

MiniRISC CPU
Adat memoria IF. < Adatmemoria interfész
Debug Prg. mem. t ‘ ‘ ‘ t
t slave_usrt basic_in basic_owr | | 128 x8bitadat | | basic_in_irq

(0x88 — 0x8B) (0x81) (0x80) memoria (0x84 — 0x87)

Debug I_> 256 x 16 bit (0x00 — Ox7F)

modul program mem.
_4¥0g _:_(130*.

t

JTAG

~1q

g e

Fejleszt6 és komm. interfész

DIP kapcsold

Nyomogombok

Cimtartomany Meéret Periféria Funkcio

0x00 — Ox7F 128 byte | adatmemoria 128 x 8 bit memoria

0x80 1 byte | basic_owr LED periféria

0x81 1 byte | basic_in DIP kapcsold periféria
0x84 — 0x87 4 byte | basic_in_irq Nyomaégomb periféria
0x88 — 0x8B 4 byte | slave_usrt Soros USRT kommunikacio
0x90 — OxFF 112 byte Tovabbi perifériak
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MiniRISC processzor — Cimtérkép

* A MiniRISC processzor teljes
cimtartomanya: 0x00 — OxFF

e (0Ox00—-0x7F RAM memoboria
e 0Ox80 — OxFF Perifériak
e Szabalyok:

e Minden eszkoz cimzése két részbol
all: BAZIS_CIM + REGISZTER_CIM

e A BAZIS CIM mindig egy 2N méretii
cimtartomany elejére mutat.

BME-MIT /\/\/\
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

. Az illesztend6 egység baziscime (kezd6cime) tipikusan az el6z6 egység altal lefoglalt teriilet
utolsd cime +1 (de ennél nagyobb cimen is lehet).

. Tetszoleges 2 egység (memoria vagy periféria) altal lefoglalt cimtartomany nem lehet

atfedd!
. Mivel a cimlogika egyszer(sitésére toreksziink, a cimbiteket minden egységhez 2 részre
bontjuk.

A jobb oldali rész (REGISZTER_CIM bitek) bitszdma az egység altal lefoglalt teriilet (byte-ok)
szamatol (m) fugg: [log,(m)]

« A BAZIS_CiM-ben (kezd6cimben) a REGISZTER_CIM bitek mindig 0 értékiek.
igy a BAZIS_CIM + REGISZTER_CIM 6sszeadasakor csak a REGISZTER_CIM bitek valtoznak, a
tobbi bit nem. A tdbbi bitet neveztiik BAZIS_CIM biteknek. igy azt, hogy a periféria
cimteriiletéhez fordul a processzor, a BAZIS_CIM bitek konstanssal valé 8sszehasonlitasa
(konstans komparator) tudja jelezni.

Példa: Ha az egységnek és 3 byte-nyi teriilet kell, akkor 2 bit, tehat 4 byte-ot fog lefoglalni. Ha az
egység kezd6cime 0x84 (BT periféria) Akkor a cim bitek a kovetkez6képpen alakulnak:

BAZIS_CIM bitek REGISZTER_CIM bitek

A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0

10 0 00 1 0 0BAZIS_CiM+0 (0. rekesz cime) 0x84

10 0 00 1 0 1BAZIS_CiM+1 (1. rekeszcime)0x85

10 0 00 1 1 0BAZIS_CiM+2 (2. rekesz cime) 0x86
0 00 1 1

BME -MIT W 1 BAZIS_CiM+3 (3. rekesz cime) 0x87 a BT-nél nem hasznal
. FPGA labor



MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

BAZIS_CIM bitek REGISZTER_CIiM bitek
A7 A6 A5 A4 A3A2A1A0 J
10 0 00 1 0 0 BAZIS_CIM+0 (0. rekesz cime) 0x84

100 00 1 0 1 BAZIS_CIM+1 (1. rekesz cime) 0x85
1000011 0 BAZIS_CIM+2 (2. rekesz cime) 0x86
10 0 00 1 1 1 BAZIS_CiM+3 (3. rekeszcime)0x87 (a BT-nél nem hasznalt)

A BAZIS_CIM bitek (A[7:2] a periféria barmely regiszteréhez fordulaskor
ugyanazok: 100001

Ha A[7:2] == BASE_ADDR[7:2] akkor a periféria valamely ciméhez fordul a

processzor. Ezt egy konstans komparator tudja jelezni a periféria select (psel) jellel:
Verilog-ban leirva: assign psel = (BASE_ADDR|[7:2]== (A[7:2);

vagy assign psel = (BASE_ADDR >> 2) == (A >> 2);

A7 A6 A5 A4 A3 A2

| | | | | | konstans komparator AND kapuval

10 000 1

A7 A6 A5 A4 A3 A2
COMP = psel |l & 464 |
[T T 1 |

1 0 00

psel

o —i
—_— —
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

BAZIS_CIM bitek REGISZTER_CIM bitek
A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0
10 0 00 1 0 0 BAZIS_CiM+0 (0. rekesz cime) 0x84

10 0 00 1 0 1 BAZIS_CiM+1 (1. rekesz cime)0x85
10 0 00 1 1 0 BAZIS_CiM+2 (2. rekesz cime)0x86
10 0 00 1 1 1 BAZIS_CiM+3 (3.rekeszcime)0x87 (aBT-nél nem hasznilt)

A periférian beliili rekeszek cimét a REGISZTER_CIM bitek hatarozzak meg.
Ha psel igaz és A[1:0] == 2’b00, akkor a 0. rekesz van megcimezve. Ezek egy
engedélyezhetd dekoder egyes kimenetei, psel az engedélyezés.

Verilog-ban minden rekeszhez leirva: | A7 A6 AS A4 A3A2 A1 AI‘O
assign psel0 = psel & (A[1:0] == 2’b00); A T | l I

: - .01 == 7’ . _ DEK s1 sO
assign psell = psel & (A[1:0] 2’b01), COMP = oiengg’ o7 02 03
assign psel2 = psel & (A[1:0] == 2’b10); T T T T oTosT osz oc3]
assign psel3 = psel & (A[1:0] == 2’b11); 10 00 0 1 PS | PS | PS | PS |

BME-MIT /\/\/\
N FPGA labor




MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

REGISZTER_CIM bitek
Al AO
0 BAZIS_CiM+0 (0. rekesz cime) 0x84
1 BAZIS_CiM+1 (1. rekesz cime) 0x85
0 BAZIS_CiM+2 (2. rekesz cime) 0x86
1 BAZIS_CiM+3 (3. rekesz cime) 0x87  (a BT-nél nem hasznalt)

== OO0

A megcimzett regiszternek sz6lo iras (wr), olvasas (rd) parancsat ezekbdl egy AND
kapuval lehet el6allitani:

Periféria cim és parancs dekdéder 4 cimet foglalé

assign wr0 = psel0 & wr; A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 PI«O periféria esetén
assign rd0 = psel0 & rd; N T | , |

assign wrl = psell & wr; COMP = Iosel] o BISK 0131 0320 o3

assign rd1 = psell & wr;

| | psO| ps1/| ps2| ps3
10 000 1

assign wr2 = psel2 & wr;
assign rd0 = psel2 & rd; d Wr
assign wrl = psel3 & wr; I I I 1| . ! —

assign rd1 = psel3 & wr; \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/

rd0 rd1 rd2 rd3 wrO wr1l wr2 wr3

r
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

«  BAZIS_CIM bitek REGISZTER_CIM bitek
A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0

100 1000
0
1
1

rasra: mov 0x85, rO

-
o O O
o O O
=
o O O
o O O

Példa

0

1
0
1

BAZIS_CiM+0 (0. rekesz cime) 0x84
BAZIS_CiM+1 (1. rekesz cime) 0x85, WR
BAZIS_CiM+2 (2. rekesz cime) 0x86
BAZIS_CiM+3 (3. rekesz cime) nem hasznalt

11010101017 |

Irasi parancs jel eldallitas a 0x85 periféria cimre iraskor

A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1A0
0| 11

COMP =

1

rd

psel

en DEK s1 sO
o0 O1 02 O3

ps0| ps1 1psZ ps3

WL
[

rd0

SUTL SO

rdl rd2 rd3 wrO wrl wr2 wr3

L
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

«  BAZIS_CIM bitek REGISZTER_CIM bitek
A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0
10 0 10 0 0 0 BAZIS_CiM+0 (0. rekesz cime) 0x84

10 0 10 0 0 1 BAZIS_CiM+1 (1. rekesz cime) 0x85, RD
10 0 10 0 1 0 BAZIS_CiM+2 (2. rekesz cime) 0x86
10 0 10 0 1 1 BAZIS_CiM+3 (3. rekesz cime) nem hasznalt

Példa olvasasra: mov r0, 0x85

Olvasasi parancsijel eloallitas a 0x85 periféria cimrol olvasaskor

A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0
1|0|0|0|0|1 | 0| 11

_ 11 DEK s1 sO
COMP = Ihsell® 00 01 02 03
T ps0| ps1| ps2| ps3
10 00 0 1 1
rd I |

wr
|

| | | | | | | 1

A A AN SN AN AN AN

rd0 rd1 rd2 rd3 wrO wr1 wr2 wr3

1L
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MiniRISC processzor — Memariaillesztés

( Memaria cimtartomany dekddolasa)

Feladat: 128 x 8 bites memoria illesztése a processzoros

rendszerhez
A memadrianak 7 cimbitje van (27 = 128), a cimbusz 8 bites

— Kijelolt cimtartomany: 00000000 (0x00) — 01111111 (Ox7F)

A cimdekodder logika megvalodsitasa
— A cimbusz also 7 bitje kozvetlentl kapcsolddik a memaoriahoz

— Alegfelsé cimbitet (A[7]) hasznaljuk a baziscim dekddolashoz

e Ha ez 0, akkor a memoaria van kivalasztva, ha nem, akkor nincs
memoria mlvelet (psel = (A[7]==0) vagy psel = ~A[7])

128 x 8 bites elosztott
RAM

cpu2dmem_data sspp{ D/N[7:0]  DOUT[7:0]
cpu2dmem_addr[6:0] "1 ADDR/6:0]

WE
WRO0_127 S RDO_127
cpu2dmem_wr m

cpu2dmem_addr[7] psel
cpu2dmem_rd

BME-MIT /\/\/\
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MiniRISC processzor — Memariaillesztés

(Megvaldsitas Verilog nyelven)

Feladat: 128 x 8 bites memoria illesztése a processzoros rendszerhez

wire memsel = ~cpuZdmem addr[7]; //A memoria kivalasztdo jele.

wire [6:0] mem addr = cpu2dmem addr[6:0]; J/A memoria cimbusza.

wire mem wWr = memsel & cpu2dmem wr; //A memoria iras engedélyezd jele.
wire mem rd = memsel & cpu2dmem rd; //A memdria olvasas engedélyezd jele.

J/128 x 8 bites elosztott RAM deklaralasa.
(* ram_style = distributed?’ *)
reg [7:0] mem [127:0];

//Az elosztott RAM irasi portija.
J/Az elosztott RAM irasa szinkron miivelet.
always @ (posedge clk)
if (mem wr)
mem[mem_addr] <= cpu?dmem_data;

//Az elosztott RAM olvasasi portja é&s az olvasasi adatbusz meghajtasa
// (ezt kell VAGY kapuval rakotni a processzor olvasasi adatbuszara).
J/Az elosztott RAM olvasasa aszinkron miivelet.

wire [7:0] mem2cpu data = (mem rd) ? mem[mem addr] : B'dO;

BME-MIT /\/\/‘
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

* A processzor a perifériakat hasznalja a kulvilaggal
valé kommunikaciora.

Az informaciod a periféria programozoi feluiletén
keresztiul klildheto ki, olvashato be.

* A programozoi feliilet kiilonféle informacidkhoz
rendelt irhaté és/vagy olvashatd regisztereket

tartalmaz.
busz illesztés periféria funkcio
/\ /\

~ ~ N\
uP ﬁ gg‘UT ADAT REGISZTER(EK) konkrét ,h
B —RrD , periféria kiilvilaghoz
U . ALLAPOT REGISZTER funkciot 9 ,
S WR meavalésito csatlakozo
> % ADDR PARANCS REGISZTER(EK) egygség jelek

+' IRQ UZEMMOD REGISZTER(EK I

BME-MIT /\/\/\
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

busz illesztés periféria funkcio
/\ /\
N
uP ﬁ g'(’)“UT ADAT REGISZTER(EK) | konkrét
B | periféria L
u | \Ffv% ALLAPOT REGISZTER | funkciét E:;::?:Z%Z
§ = ADDR PARANCS REGISZTER(EK) ;"g";g‘gos'to jelek
< IRQ UZEMMOD REGISZTER(EK
. Uzemmod regiszter: A periféria mikodési modjanak beallitasara szolgal. Egy-egy

periféria egy adott feladatcsoport megoldasat teszi lehetdveé konfiguralhato
lizemmodok segitségevel (pl. egy timer egységgel iddzitési, szamlalasi, impulzus
generalasi feladatok oldhatok meg).

. Parancs regiszter: A periféria valamely mitkodését lehet vele kezdemenyezni. Pl.
A/D konverzi6 inditasa.

g Allapot (status) regiszter: A periféria allapotarél ad informaciokat. Az
allapotregiszter bitjei un. megszakitast is kérhetnek, ha az engedélyezett.

. Sokszor az izemmod €s parancs reigsztert 0sszevonjak €s vezérlo regiszternek
nevezik.

. Adat regiszter: Ide kell beirni itt lehet kiolvasni az adatot (nem feltétleniil

ugyanazt, amit beirtunk).
BME-MIT

v
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

A perifériaillesztési feladat Iépései
A periféria tipusa alapjan az igények felmérése
— Regiszter szam, igény és hasznalati mod meghatarozasa
(irhatd, olvashato)
e Adat be-/ki, parancs, statusz, izemmad, stb. regiszterek

* A baziscim kijelolése, a cimtartomany hasznalatanak
megtervezése

— Mindig teljes 2N méretl cimtartomany jeloliink ki, azaz
1-2-4-8-16 méretl regisztercim tartomanyt foglalunk le

— Az egyes regiszter cimek igy a (baziscimhez képest
relativ) 0,1,2,3..cimeken lesznek!

BME-MIT /\M
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

* A perifériaillesztés altalanos tulajdonsagai
* Minden egység ezeket a részleteket tartalmazza

A[7:0] PERIFERIA
DO[7:0] ADAT Ki

DI[7:0 . ¢
Wl[:{ R]D BUSZILLESZTO  [paT BE
IRQ, N
B CLK, RST Vezérlés
, EGYEDI, ,
U , FELHASZNALOI
S ) AIIapot LOGIKA
Z Cimdekoddolas )
Parancsdekodolas
Statuszregiszter CLK, RST
v Adatvonal meghajtok ==

BME-MIT /\/\/\
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

* A perifériaillesztés altalanos tulajdonsagai
A BUSZ tulajdonsagai rendszerfliggoek
 Ajelek szama, hasznalati modja ezért egyedi lehet
 Mia MiniRISC egyszer( belsé buszaval terveziink
e Kommunikacié: 8 CIM, 8 ADAT KI, 8 ADAT BE vonal,
 VezérlGjelek: CLK, RST, WR, RD, IRQ,
* Busz master egységeknél: REQ, GRANT (nem tanuljuk)

* A buszilleszto logika felépitése tehat nem annyira a

periféria, mint inkabb a busz tulajdonsagai altal
meghatarozott.

BME-MIT /\M
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

* A perifériaillesztés altalanos tulajdonsagai

* A buszilleszto logika és a felhasznaloi logika
interfésze

« 8 ADAT _KI, 8 ADAT _BE, az adatatviteli vonalak

* Vezérlo jelek a felhasznaloi logika mikodtetéseére,
a regiszterek beirasara, kivalasztasara

 Allapotjelek, melyek a periféria m(ikodésérdl
tajékoztatnak (az allapotregiszterbdl kiolvashatok)

Az egyes részaramkoroket a tovabbiakban elemezziik

BME-MIT /\M
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

« A cimdekédolas kialakitasa (BAZIS_CiM felismerése)

— psel = ((cou2dmem_addr >> N) == (BASEADDR >> N))

— A cimtartomany mérete 2N byte (1,2,4,8,16..)
 Parancsdekodolas:

* [rds engedélyezd jelek

— Xxx_wr = psel & cou2dmem_wr &

(cou2dmem_addr[N-1:0] == REGADDR)
— Az egyes perifériaregiszterek beird/betolt6 jelei (WRO, WR1, WR2...)
* Olvasas engedélyezo jelek

— xxx_rd = psel & cpou2dmem_rd &
(cou2dmem_addr[N-1:0] == REGADDR)

— Az egyes perifériaregiszterek olvasas engedélyezé jelei (RDO, RD1, RD2...)

— A jeleket a kimeneti elosztott MUX (AND-OR halézat) vezérlésére,
engedélyezésére hasznaljuk: egy id6ben csak egy kimeneten lehet
érvényes adat, a tobbi periféria kimenetének értéke inaktiv nulla lesz

— Hasznalni kell még, ha az olvasas allapotvaltozast okoz (pl. FIFO)

BME-MIT
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

(1. példa — Specifikacio)

Feladat: 8 darab LED illesztése a processzoros rendszerhez.
Kimeneti periféria, de az aktualis allapot legyen visszaolvashato

e Egyszerd, egy 8 bites irhato és olvashato regiszter sziikséges
e Adatregiszter: BASEADDR + 0x00, 8 bites, irhato/olvashato
— Az OUT, bit hajtja meg az i-edik LED-et

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit
ouT?7 ouTe ouTSs ouT4 OouT3 ouT2 ouT1 ouTo
R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W R/W
8 bites regiszter dout

cpu2dmem_addr BASEADDR

|

{

Al7:0]

B[7:0]
8 bites komparator A=B_,

cpu2dmem_data

cpu2dmem_wr

psel
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:DF

D[7:0] Q[7:0]

g

cpu2dmem_rd ]

dmem2cpu_data
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

(1. példa — Megvalasitas Verilog nyelven)

Feladat: 8 darab LED illesztése a processzoros rendszerhez

module basic_owr #( //Az adatreg. iras engedélyezd jele.
//A periféria baziscime. wire dreg wr = psel & cpu2dmem wr;
parameter BASEADDR = 8'hff
) ( //Az adatreg. olvasas engedélyezd jele.
//brajel és reset. wire dreg rd = psel & cpu2dmem rd;
input wire clk,
input wire rst, //Adatregiszter.
always @ (posedge clk)
//Adatmeméria interfész. if (rst)
input wire [7:0] cpu2dmem addr, dout <= 8'd0;
input wire cpu2dmem wr, else
input wire cpu2dmem rd, if (dreg_wr)
input wire [7:0] cpu2dmem data, dout <= cpu2dmem data;

output reg [7:0] dmem2cpu data,
//Az olvasasi adatbusz meghajtéasa.

//Kimené adat. always Q@ (%)
output reg [7:0] dout if (dreg_rd)
); dmem2cpu_data <= dout;
else
//A periféria kivalasztd jele. dmem2cpu_data <= 8’d0;

wire psel = (cpu2dmem_addr == BASEADDR) ;

BME-MIT /\/\/‘
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés
(2. példa — Specifikacio)

Feladat: 8 darab kapcsold illesztése a processzoros rendszerhez

e Egyszerl, egy 8 bites csak olvashato regiszter sziikséges,
amely folyamatosan mintavételezi a 8 kapcsolo allapotat

e Adatregiszter: BASEADDR + 0x00, 8 bites, csak olvashato
— Az IN, bit az i-edik kapcsolon beallitott értéket veszi fel

7. bit 6. bit 5. bit 4. bit 3. bit 2. bit 1. bit 0. bit
IN7 IN6 IN5 IN4 IN3 IN2 IN1 INO
R R R R R R R R

din Regiszter

dmem2cpu_data

)1 D/7:0] Q[7:0]
>

cpu2dmem_rd

» EN 8 bites komparator A=B_,
A[7:0] B[7:0] RDO

1 1

cpu2dmem_addr BASEADDR
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

(2. példa — Megvalasitas Verilog nyelven)

Feladat: 8 darab kapcsolo illesztése a processzoros rendszerhez

module basic_in #(
//A periféria baziscime.
parameter BASEADDR = 8'hff
)
//Orajel és reset.
input wire clk,
input wire rst,

//Adatmeméria interfész.

input wire [7:0] cpu2dmem addr,
input wire cpu2dmem rd,
output reg [7:0] dmem2cpu data,

//Bejové adat.
input wire [7:0] din

)

//A periféria kivalasztd jele.

wire psel = (cpu2dmem_addr == BASEADDR) ;

//Az adatreg. olvasas engedélyezd jele.

wire in reg rd = psel & cpu2dmem rd;

//Adatregiszter.
reg [7:0] in_reg;

always @ (posedge clk)
if (rst)
in reg <= 8’'d0;
else
in reg <= din;

//Az olvasasi adatbusz meghajtéasa.
always Q(*)
if (in_reg_rd)
dmem2cpu_data <= in_reg;
else
dmem2cpu_data <= 8’'d0;

endmodule

FPGA
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GPIO Periféria

e A GPIO altalanos célu be-/kimeneti periféria

e A mikroprocesszorok gyakran rendelkeznek
tetszo6legesen hasznalhatoé GPIO interfészekkel

e Ez a funkcid tobbnyire ,,masodlagos” kialakitasu

— A mikroprocesszor valamelyik specialis

interfészének kivezetését rendelték az adott
labhoz

— Ha azt nem hasznaljuk, akkor lehet GPIO

bites/bajtos interfészként is hasznalni a (maradék)
labat/labakat

BME-MIT /\/\/‘
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GPIO Periféria

e A GPIO periféria a PIN-ekkel csatlakozik a kulvilaghoz.
Minden PIN-hez 3 regiszter egy-egy bitje tartozik.

e Ad at kl me nEtI PINi (lehet kimenet vagy bemenet)
regiszter: DO. Ide
kell irni a PIN-en —A&
megjelenitendd _ _ |
a d atOt — = CII(\I/ PINIbemeneti adat regiszter
\ DIR—VE Id DRQ OUT—E Id DOQ DI D a mintavételezett PINi érték olvashato vissza
e Adat bemeneti AL AL a
L \ [ ik | [ clk | plil____|o
regISZter' DI. ltt DOU DOU IN_RD— S0 mPX DIN
lehet beolvasni a out Ro—] oy OUT[—
= o jelolések: 12
P’I N e 4 |.eVO a d atOt. JI;)a(c))u(:)isae processzor kimeneti adatbusz i-edik bitje DIR_RD™] s2 I
L Ira ny regISZter: DR |d e DINi a processzor bemeneti adatbusz i-edik bitje alil\l/:a')l(a(;sz?éojrerl]lae?kentl
1_et ke | | |'rn| h 2182 DO DIR_WR IRANY regiszter beiras engedélyezé jele
R 4 P a cim és parancsdekodertol
reg ISzte rbe N IeVO OUT_WR ADAT kimeneti ADAT regiszter beiras engedélyezs jele
, t , k t PI N a cim és parancsdekodertdl
erte " €t a -re . DIR_RD RANY regiszter visszaolvasas engedélyezé jele
akarjuk kapcsolni, O-t, o - , -
P ¥ s OUT_RD kimeneti ADAT regiszter visszaolvasas engedélyezd jele
h dad PI N -re kIVU | rOI a cim és parancsdekodertdl
Adi A IN_RD a mintavételezett IN adat visszaolvasas engedélyezd jele
apcsolodik adat es azt
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GPIO Periféria

e A GPIO miikodés kimeneti modba allitva:
e A Dri-be 1-etirvaa3

a'||apotl] meg_hajté 3 i PINi =DOi (kimeneti adat)

. ! DR =1 Vce \
PINi-re kap-csolja @ |rany: kimener — 7
kimeneti L/L
adatregisztert (Doi- ori | oi 1 o |
t), tehat a PIN-en  PRWR| pf | OUTWR o ¥ D

kl k L ,k A D_ ‘A D_ Q

ennek logikai értéke o] o |
jele-nik meg és Dli- DOU DU Dii_<= ADAT

bél (bemeneti
adatregiszter) ez
olvashato viszsza.
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GPIO Periféria

e A GPIO miikodés bemeneti modba allitva:

e A Dri-be 0-atirvaa3
allapotu meghajto
kikapcsolt allapotba
kerul. llyenkor
szabad a PINi-t
kivilrél meghajtani
valamilyen logikai
ertékkel.

DR =0

DIR_WR

IRANY: BEMENET

PINi (bemeneti adat)

PIN =bemeneti adat

DRi

DRQ
Id D
I\

[ clk |
DOU

A\

OUT_WR

I\

|c|k|

DOUI

7/

clk |

N
DI

D

Q

Dli <= PINi
(PINi-n levo adat mintavételezve)

Ekkor a Dli-b6l (bemeneti adatregiszter) ez a logikai
érték olvas-hato visz-sza. A Mini RISC GPIO PIN-jeire
egy ellenallasal a tapra vannak huzva. Ezért bemeneti
modban, ha semmi nem hajtja meg a bemeneti adatbit

1 értekad.
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GPIO Periféria

e A Mini RISC GPIO A illesztése:

GPIO A felépitése

A_PIN |

E 8*

BUFF o |
_— BUFF E

clk IN REG always @ (posedge clk)
parameter BASE_ADDR = 8'HAO; ] - ADI <= A_PIN;
OUT_REGi DIR_REGi IN_REGi 8 8
A7 A6 A5 A4 A3 A2 |A1 A0 ADO ADR ‘ADI
- ) l | rst l | rst
1 01 000 (00O RW | ADO parameter ADO_ADDR = 2'b00; |_ Ld OUT_REg  ClK Ld DIR_REGR  ClK
101 000 (01 R ADI parameter ADI_ADDR = 2'b01; . .
101000 |10 RW |ADR parameter ADR_ADDR = 2b10; APO-WR :I: 8 ADR_WR jI: 8 50UT-0
always @ (posedge clk) always @ (posedge clk)
if(rst) ADO <= 0x00; if(rst) ADR <= 0x00;
else else
if(ADO_WR) ADO <= DOUT; if(ADR_WR) ADR <= DOUT; PROCESSZOR
assign PSEL = (ADDR >>2) == (BASE_ADDR >> 2) ;
masképp is lehet: assign PSEL = ADDR[7:2] == BASE_ADDR][7:2]; adatok egyéb perifériaktol
DIN7-0
A7-A2 I A1AO RD_\ I
ADO_RD
1 - 8§ PD
=BASE_ADDRJ[7:2] r— = j assign ADO_RD =RD & PSEL & ({A1,A0} == ADO_ADDR); _
- - = MPX _@,
ADDR?7-0
WR
_\ ADO_WR SI0 Ig $I1 _I1 SI2 _I2 o
PSEL PSEL J assign ADO_WR = WR & PSEL & ({A1,A0} == ADO_ADDR); ADO_RD | jl:s jI:B jI:S — cik
ADO ADI ADR
RR—™ ApI_RD ADI_RD
ot _ J assign ADI_RD = RD & PSEL & ({A1,A0} == ADI_ADDR); ADR_RD
always @ (*)
WB_\ ADR_WR case ({ADO_RD, ADI_RD, ADR_RD})
— _> J assign ADR_WR = WR & PSEL & ({A1,A0} == ADR_ADDR); 3'b100: PD <= ADO;
RO 3'b010: PD <= ADI;
[ ADR_RD 3'b001: PD <= ADR;
— = J assign ADR_RD = RD & PSEL & ({A1,A0} == ADR_ADDR); default: PD <= 8'h00;
endcase
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GPIO Periféria

e A GPIO periféria hasznalata:
— Parhuzamos modban, egyltt vezérelve a 8 bitet

— Fuggetlendil, bitenként megadva és hasznalva az
egyes jeleket bemenetként/kimenetként

BME-MIT /\/\/‘
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GPIO Periféria

e A GPIO periféria utasitas szinten programozhato

— A MiniRISC Load/Store miikodési elve miatt ezért 2
utasitasonként adhato ki uj érték/valtoztathato a GPIO
|lab értéke (2*187,5ns = 375ns)

mov r0, #konst
mov ADO, r0O

e A GPIO labakon tetszés szerinti protokoll/idGzitési
szekvencia lejatszhato (maximum a fenti sebességgel)

— Ezt hivjuk , bit-banging” mddnak, azaz a processzor a
programbol, a megfeleld idbzitéssel, dinamikusan
valtoztatja a labakon megjelend kimeneti értékeket,
illetve mintavételezi és beolvassa a bemeneti értékeket.

— Az id6zités nem mindig pontos,
kisebb ingadozas, ,jitter” felléphet

BME-MIT /\/\/‘
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

Id6zit6 periféria (TIMER) a processzoros idozitések

tamogatasara
A[7:0]
A DO[7:0]

DI[7:0]
WR, RD
IRQ,

B | CLK,RST

U

S

Z

BME-MIT /\N

PERIFERIA
ADAT KI
BUSZILLESZTO ADAT BE
\ EGYEDI
Vezérlés | FELHASZNALOI
— LOGIKA:
Allapot
Cimdekoddolas ) TIMER
Parancsdekodolas
Statuszregiszter CLK, RST
Adatvonal meghajtok ==
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

 Probléma: A processzorral programozottan tudunk
idOzitést beallitani (tervezett hosszusagu ciklussal), de
akkor a processzor nem tud hasznos munkat végezni

 Aid6 mulasat szamolgato utasitasciklusok alatt
vegezhetne hasznos feladatokat is a processzor

 Erre hasznalhato a TIMER (id6zit8) periféria
Az idOzito perifériak a leggyakoribb perifériak a
processzoros rendszerekben

Az idOzit6 perifériak legfontosabb funkcionalis eleme
a szamlalo.

BME-MIT /\M
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

A MinRISC processzor TIMER perifériajanak paraméterei:

8 bites id6zit6 szamlalo TM, amivel 1 - 256 lGitemezési
ciklus hosszu id6zités allithato be. A szamlalé egy
tolthetd, engedélyezhetd, lefelé szamlalo, ami a
végertéknél, azaz a nulla érték elérésekor jelez. (Id6zités
letelt, TOUT).

Az idobzit6 rendelkezik egy programozhato eléosztoval
PS, ami a TR szamlalot a beallitott szamu orajel leteltekor
|épteti. A PS a rendszer orajelet programozhatoan
leosztja 1-16-64-256-1024-4096-16384-65536 értekkel,
azaz a PS érték 2°-tél 26-ig skalazhaté

e Arelativid6zités pontossaga mindig < 0,5% (1/256)!

IIIIII

A beallithato teljes id6zitési tartomany

T = (TR+1)*PS*T,, (62,5ns —1,048s)
BME—MIT/\Mv
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

A TIMER periféria lizemmadjai:

 Egyszeres lefutasi mod, az idGzités végen jelzéssel és
leallassal

e Periodikus (ujra indulasos) mod, az id6zités végeén
jelez és automatikus ujraindul.

e AzidoOzités véget jelz6 TOUT jelzés allapota
lekérdezéssel kiolvashato, vagy ha engedélyezett,
akkor lehet6ség van megszakitaskérésre is.

Az idOzit6 regiszter TR aktualis értéke id6zités kdozben
barmikor visszaolvashato

BME-MIT /\M
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

A TIMER periféria felépitése

E

MPX
IRQ (TIT) SI0 10 SI1 11
tm_rd| 8 ts_rd | 8 } statusz:
TIE TOUT ™ TIT, TPS2-0, 0, TOUT, TREP, TEN

Q
R /S ' tmr_cnt_th E Cl__ ps_tc PS E
I TM lefele szamlalo eldooszto
clk

LD ‘
LDOxff D A ps_cnt_clr A
ts_rd res [ res :I: | clk l I |
8

TPS2-0 clk
10 MPX s | '
TPS2-0 TREP TIE TEN | Timer engedéyezés (parancs reg)
| R DO7-0 Q TC
tc_wr TC TR rst R ptP te_wr
- | rx LD TREP 2\
LD parancs reg. kezdoérték reg. I .. .
LDOxff ciklikus lizemmod l l
N\ O\ clk
tr_wr
Ires l clk Ires l clk P
DO7-0 DO7-0

A cim és parancs dekodert nem rajzoltuk fel.
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

A TIMER egység programozoi feliilete

*TR (0x82): kezdballapot regiszter (csak irhatd)
*Az ide irt érték az id6zités kezdetekor beirodik a TM szamlaloba ami innen
szamol lefele 0-ig.

*TM (0x82): szamlalo regszter
*A lefele szamlalo értéke innen olvashato ki (csak olvashatd)

*TC (0x83) Parancsregiszter (irhatd), TS(0x83) statusregiszter (olvashato):

D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO
parancs regiszter TC: TIE TPS2 TPS1 TPSO - TREP TEN
status regszter TS: TIT TPS2 TPSI TPSO 0 TOUT TREP  TEN

*TIE (interrupt engedéylezés), TPS[2:0] (el6oszas megadasa), TREP (0: egyszeri
jelzés 1: ciklikus jelzés), TEN: (m({kodés engedélyezés)

TPS2-0: 000 001 010 011 100 101 110 111
eldosztas: 1 16 64 256 1024 4096 16384 65536
Periodusidé (frekvencia) ha felk: 1/16 us 1 us 4 us 16 us 64 us 256 us 1024 us 4096 us
16MHz (16MHz) (1MHz) (250kHz) (62500Hz (15625Hz (3906.25Hz (976.5625Hz (244.141

) ) ) ) Hz)

A statusregiszter bitek részben a parancsregiszter bitjei, Uj bit a TOUT, ami az
id6zités lejartanak allapotat jelzi és a TIT amely az interrupt kérést jelzi. A
statusregiszter olvasasa torli a TOUT jelzést.
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

A Timer egység programozoi feliiletete
* 4 interfész regiszter, ebbdl kett6-ketté azonos cimen
A Baziscim 0x82, a regisztercimek 0x82 és 0x83.

BME-MIT /\/\/\

TR (kezddallapot regiszter 0x82 | WR | OxfF Azidozit szamldlo kezdeti értéke

deaits ™ |szamlalo regiszter 0x82 | RD OXFF Az idozito szamlalo aktualis értéke
TC  |parancs regiszter 0x83 | WR | 0x00 TIE TPS[2:0] - eldosztas - TREP | TEN
TS |statusz regiszter 0x83 | RD | 0x00 T TPS[2:0] - eldosztas 0 TOUT | TREP | TEN
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MiniRISC processzor — Perifériaillesztés

. A TIMER periféria hasznalata
. Példa: 0.5sec-os idGzités felprogramozasa
. Uzemmad: nincs megszakitds, el6osztas 65536, ismétléses lizemmadd, miikodés engedélyezés

TC: TIE, TPS[2:0],0,0,TREP, TEN
opRInI Y DI0 LM AN E
. 1/2= 1/16e6 *65536*(N+1) -> N = 16e6/(2*65536)-1 = 121

y Lz iddzitd beadllitédsa kb. 0,5 = periddusiddre (2 Hz).
; le*10"6 Hz / 65536 J 122 = 2 H=z
Mot r?, % ; L szamlild regiszter értéke 121 (0xTH).
mow TH, T2 ; Beirds a TM iddzitd regiszterbe.
mow r2, # ; Lz iddzitd konfigurédléasa: €5536-os eldosztas,
Mot TC, T2 ; ismétleéses mod, iddzitd engedelyezve (0111 0011).
mow r2, TS ; Lz iddzitd esetleges TOUT jelzézéncsk tdrlése.

A TOUT statuszbit tesztelése:

TS: TIE, TPS[2:0],0,TOUT,TREP, TEN
ORI 0 0
Kimaszkoljuk (bitenkénti ES kapcsolatba hozzuk) kiolvasott TOUT értékét a 0b00000100 = 0x04 maszkkal
Ha az eredmény nem 0, akkor lejart az id6zités, egyébként maradunk a ciklusban. Az TS olvasasa egyben a TOUT
jelzést is torli.

tm loop: ; Varakozunk, amig az iddzitd nem jelez.
mow r2, TS ; Beolvassuk az iddzitd statusz regisztert
t=t r2, # ; a TOUT bit wizsgalatahoz.
Jj= tm loop ; Varakozas, ha a TOUT bit még mindig O.

Megjegyzés: A tm_loop-ban barmi ,hasznosat” is csinalhatnank, a processzor raér, van szabad utasitas végrehajtasi ideje.
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