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ANOTACE

Tato prace se zabyva navrhem, simulaci a vyrobou RISC-V procesoru z elektronickych
soucastek. Vysledkem prace je makrokontrolér integrujici procesor, pamét programu,
pamét dat, grafickou kartu a vstupné vystupni porty do vézovité struktury plosnych
spojl tvorené deviti moduly. Dale prace obsahuje demonstracni aplikaci jednoduchého
shellu naprogramovaného v jazyce C, jenZ je spustitelnd na vytvoreném zafizeni.

KLICOVA SLOVA
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ANNOTATION

This thesis deals with the design, simulation and making of a RISC-V based processor only
out of descrete logic components. The final product is a macrocontroller that integrates
a processor, program memory, data memory, graphics card and an input-output ports in
a tower structure made of nine circuit boards. This thesis also describes a simple shell
application programmed in a C language, that runs natively on this device.

KEYWORDS
RISC, RISC-V, CPU, VGA, RV32I

SZKANDERA, Filip. PINEAPPLE ONE . Olomouc, 2021, 70 stran. Stredoskolska od-
borna cinnost. Vlyssi odborna skola a Stredni priimyslova skola elektrotechnicka. Vedouci
prace: Ing. Zuzana Vesela



Obsah

Uvod
1 Co je to procesor
1.1 Turingtiv stroj . . . . . . . . L
1.2 Architektury procesor . . . . . . . . .. ...
2 Architektura RISC-V
2.1 Imstrukénisady . . . . . . . . .
2.1.1 Instrukénisada I . . . . . ... ... L
2.1.2 Dalsi instrukéni sady . . . . . . ... L
2.2 Instrukce . . . . . . .
2.2.1  Formét instrukel . . . ... oo
2.2.2  Aritmeticko-logické instrukce . . . . .. ..o
2.2.3 Instrukce pro préaci s operacni paméti . . . . ... ... L.
2.2.4  Instrukce pro nepodminéné skoky . . . . .. ... .. ... ..
2.2.5 Instrukce pro podminéné skoky . . . . ... ...
2.2.6  Instrukce pro nac¢itani vyssich konstant . . . . . .. .. .. ..
3 Procesor Pineapple ONE
3.1 Radic . ...
3.2 Reset . . . . . .
321 RC¢anek . . . .. . .. .. .
3.2.2 Interni a externi tlacitko . . . . . ... ..o
3.2.3 Programdator . . . . . . . .. ..o
3.2.4  Synchronizacniobvod . . . . . .. ...
3.3 Clock. . . . . . e
3.4 Cita¢ instrukel . . . . ..
3.5 Pamét programu . . . ...
3.6 Generator konstant . . . . .. ... Lo
3.7 Registrova banka . . . .. ... oL o
3.8 ALU . . . . e
3.9 Posouvac . . . . ...
3.10 Datova pamét . . . . . ... Lo
3.10.1 RAM . . . . .
3.10.2 V-RAM . . . .
3.10.3 Specidlni registry . . . . ...
3.11 Karta VGA . . . . . . .

11

12
12
13

14
14
14
16
16
16
17
18
19
19
20



4 Realizace procesoru Pineapple ONE
4.1 Simulace a navrh obvodt . . . . . . . ...
4.2 Navrh desek plosnych spoju . . . . . ... ... ... ... ...

4.3 Navrh pocitacové skitné . . . . . . . ... .. L.

5 Vysledky
5.1 Periferie . . . . . . .
5.1.1 Modul s tlacitky . . . . . ..o
5.1.2 Modul s LED diodami . . . .. ... ... ... ... .. ...
5.1.3  Modul pro komunikaci s PS/2 klavesnici . . . . ... ... ..
5.2 Aplikaéni programy . . . . . . .. ...
5.2.1 Program pro nasobeni . . . . . .. ... ...
5.2.2 PineShell . . .. . ...

5.3 Parametry zafizeni . . . . . . . .. ... oo
Zavér
Literatura
Seznam symboli, veli¢in a zkratek
Seznam priloh
A Prilozena schémata zapojeni

B Osazovaci plan plosnych spoju

35
35
36
37

39
39
40
41
41
42
42
42
44

46

47

48

49

50

60



Seznam obrazku

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17

3.18

3.19
4.1
4.2
4.3
4.4
5.1
5.2
2.3
5.4
2.9
2.6

Format instrukce typu R. . . . . . . .. ... oo
Format instrukce typul. . . . . . ... .. ... ... .. ..
Format instrukce typu S. . . . . . . ..o
Format instrukce typu SB. . . . . . . ... oo
Format instrukce typu U.. . . . . . .. ... oo
Format instrukce typu UJ. . . . . ... .. ..o
Blokovy diagram procesoru Pineapple ONE. . . . .. ... .. .. ..
Blokové zobrazeni jednotky control unit. . . . . . ... ... ... ..
Vnitini struktura jednotky control unit. . . . . . . .. ... ...
Vnitini struktura resetovaci jednotky. . . . . . . ... ...
Schématické zapojeni RC ¢lanku. . . . . .. ... ...
Blokové zobrazeni délictho modulu taktovacitho generatoru. . . . . . .
Blokové zobrazeni jednotky control unit. . . . . . ... .. ... ..
Vnitini usporadani modulu ¢itace instrukei. . . . . . ... oL
Blokové zobrazeni jednotky paméti programu. . . . . . . .. ... ..
Blokové zobrazeni generatoru konstant. . . . . . .. ... ... ...
Blokové zobrazeni jednotky registrové banky. . . . . .. ... ...
Vnitini usporadani modulu registrové banky. . . . . . .. ... .. ..
Blokové zobrazeni jednotky ALU. . . . . ... ... ... ... ....
Blokové zobrazeni posouvaci jednotky. . . . . ... ...
Vnitini usporadani posunovaci jednotky. . . . . . .. ... ... ...
Blokové zobrazeni datové paméti. . . . . . . ...
Zobrazeni 7 segmentového displeje, kde ¢islo na kazdém segmentu

reprezentuje index bitu v ,Displej“ registru. . . . . . ... ... ...
Rozlozeni pintt v konektoru urceného pro jednotlivé porty. Pohled

zeptedu na zasuvku RJ50. . . . . . . .. ...
Blokové zobrazeni VGA karty. . . . . . . .. ... ... ...
Simulace procesoru v programu Logisim-Evolution. . . . . .. .. ..
Obréazek procesoru Pineapple ZERO. . . . . . .. .. ... ... ...
Obrazek procesoru Pineapple ONE bez vrchni ¢asti skrine . . . . . .
Navrh pocitacové skiiné v programu Autodedesk Fusion 360. . . . . .
Findlni verze zatizeni.. . . . . . . . . . .. ... ... .. ...
Predni panel zafizeni. . . . . . . . . .. .. ... ... ...
Tlacitkovy modul. . . . . . . . . ..o
Modul s LED diodami. . . . . . . ... ... ...
Modul pro komunikaci s klavesnici. . . . . . ... ... ... ... ..

Ukazka programu Pineshell. . . . . . . ... ... ... ... ...

16

28



5.7 Rozméry zatizeni
A.1 Schéma zapojeni
A.2 Schéma zapojeni
A.3 Schéma zapojeni
A.4 Schéma zapojeni
A.5 Schéma zapojeni
A.6 Schéma zapojeni
A.7 Schéma zapojeni
A.8 Schéma zapojeni
A.9 Schéma zapojeni
B.1 Osazovaci plan v
B.2 Osazovaci plan v
B.3 Osazovaci plan v
B.4 Osazovaci plan v
B.5 Osazovaci plan v
B.6 Osazovaci plan v
B.7 Osazovaci plan v
B.8 Osazovaci plan v
B.9 Osazovaci plan v
B.10 Osazovaci plan v
B.11 Osazovaci plan v
B.12 Osazovaci plan v
B.13 Osazovaci plan v
B.14 Osazovaci plan v
B.15 Osazovaci plan v
B.16 Osazovaci plan v
B.17 Osazovaci plan v
B.18 Osazovaci plan v
B.19 Osazovaci plan v
B.20 Osazovaci plan v
B.21 Osazovaci plan v

B.22 Osazovaci plan v

~Radie. ...
—ALU. . . o
— Pamét instrukei. . . . . ..o
— Cita¢ instrukel. . . ...
—Pamét RAM. . . . ... ... ... ... .....
— Registrova banka. . . . .. ... ... ...
— Posouvaci jednotka. . . . . . ... ...
— Transportni vrstva. . . . . . ... ... .. ....
—Karta VGA. . . . ... ... ... ...
méritku 1:1 — USB-C konektor — vrchni strana.
meritku 1:1 — USB-C konektor — spodni strana.
meritku 1:1 — RJ50 konektor — vrchni strana.
meritku 1:1 — RJ50 konektor — spodni strana.
méritku 1:1 — VGA karta — vrchni strana. . . . . .
méritku 1:1 — VGA karta — spodni strana. . . . . .
méritku 1:1 — RAM — vrchni strana. . . . . . . ..
meéritku 1:1 — RAM — spodni strana. . . . . . . ..
méritku 1:1 — Transportni vrstva — vrchni strana.
méritku 1:1 — Transportni vrstva — spodni strana.
meéritku 1:1 — Shifter — vrchni strana. . . . . . . ..
meéritku 1:1 — Shifter — spodni strana. . . . . . . ..
meritku 1:1 — ALU — vrchni strana. . . . . . . . ..
méritku 1:1 — ALU — spodni strana. . . . . . . . ..
meéritku 1:1 — Registrova banka — vrchni strana.
meéritku 1:1 — Registrova banka — spodni strana.
méfftku 1:1 — Radi¢ — vrchnf strana. . . . . . . . .
méritku 1:1 — Radi¢ — spodnf strana. . . . .. ...
métitku 1:1 — Cita¢ instrukef — vrchni strana.
méiftku 1:1 — Citac instrukef — spodni strana.
meéritku 1:1 — Pamét programu — vrchni strana.

meritku 1:1 — Pamét programu — spodni strana.



Seznam tabulek

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
3.1

3.2
3.3

Prehled registra architektury RISC-V. . . ... ... ... ... ... 15
Seznam aritmeticko-logickych isntrukei. . . . . .. ..o oL 18
Seznam instrukci pro praci s opera¢ni paméti. . . . .. .. .. ... 19
Seznam instrukci nepodminénych skoka. . . . .. ..o 0L 19
Seznam instrukci podminénych skoka. . . . .. ..o 20
Seznam instrukci pro nacitani vyssich konstant. . . . . .. ..o . 20

RozlozZeni datové paméti na jednotlivé ¢asti spoleéné s jejich adreso-
vym rozsahem. . . . . ... L 31
Seznam vestavénych specidlnich registrt s jejich adresami. . . . . . . 32

Vypis pinti v konektoru RJ50 a jejich funkei. . . . . . . ... ... .. 33



Uvod

Procesory jsou nezbytnou soucasti moderni elektroniky. Najdeme je nejenom v po-
¢itacich a mobilnich telefonech, ale stéle castéji také v malych elektronickych zaii-
zenich.

Funkce téchto procesorii mé vzdy fascinovala, a proto jsem chtél pochopit, jak
vlastné funguji. V roce 2019 jsem si sestavil sviij prvni 8 bitovy mikroprocesor, diky
kterému jsem pochopil zakladni principy procesoru.

Cilem tohoto projektu je navazat na moje zkusSenosti z prvniho procesoru a
sestavit novy, rychlejsi a kompaktnéjsi procesor s architekturou RISC-V. Dal jsem
si také za cil, ze v projektu nesméji byt zadné komeréni procesory, hradlova pole ani
programovatelna logicka pole, ale pouze jednoduché a volné dostupna logicka hradla
a paméti, jelikoz cilem neni emulace procesoru na jiné platformeé, ale jeho zhotoveni.

V této praci bude ¢tenar nejprve seznamen s funkci procesoru, dale budou vysvét-
leny rozdily mezi redukovanou a komplexni instrukéni sadou. Nasleduje sezndmeni
s architekturou RISC-V a poté se jiz prace vénuje samotnému navrhu a realizaci

hardwaru procesoru RV32I. Nakonec jsou diskutovany dosazené vysledky.
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1 Co je to procesor

Procesor (CPU) je v dnesni dobé nedilnou soucésti kazdého chytrého zarizeni, jako
napriklad televizori, laptopt, chytrych hodinek, mobilnich telefonii apod.

Tato kapitola mé za cil vytvorit ve ¢tenari, ktery je v této problematice laikem,
predstavu o tom co procesor obecné je, k ¢emu je dobry a jak funguje. Zkusim jej
vysvétlit na analogii s kucharem.

Kuchare jisté vazeny ¢tenar zna. Se Spetkou predstavivosti si miize predstavit, ze
vari podle predepsaného receptu. V této analogii bude kuchar symbolizovat procesor
a recept vykonavany program. Ted jsi miuzeme popsat jak takovy recept vypada. Je
to seznam dil¢ich tkont, které nasleduji chronologicky za sebou v poradi v jakém
maji byt vykonany, jejichz provedenim kuchai uvaii pozadované jidlo.

Program je stejné jako recept tvoren posloupnosti instrukeci. Instrukce v pro-
gramu jsou zakladni operace které procesor vykonava. Kuchat naprtiklad mtze v
receptu najit instrukci: rozklepnout vejce. V programu uré¢eném pro procesor se se-
tkame z jednodussimi instrukcemi napriklad: k hodnoté v registru A pricti konstantu
X.

Procesor ¢te program a vykonava jej instrukci po instrukei jako kuchar. Na rozdil
od receptii z kuchatky mohou byt programy mnohem rafinovanéjsi. Casto obsahujf
vétveni (pokud plati podminka udélej A, pokud ne, udélej B), ¢ cykly (sko¢ na
adresu Z pokud je v registru A hodnota mensi nez 42).

Pokud dokaze procesor vykonat libovolnou algoritmizovatelnou tlohu, fikame o

ném ze je Turingovsky kompletni.

1.1 Turingtiv stroj

Alan Mathinson Turing, anglicky matematik, fyzik a kryptograf, prisel s teoretickym
modelem univerzalniho vypocetniho zatizeni, které dnes nese jeho jméno, odtud Tu-
ringiv stroj [2]. Jde o stavovy automat, ktery dokaze vykonat libovolny algoritmus.
Turinguv stroj si muzeme predstavit, jako nekonec¢né dlouhou pasku, tvorenou
datovymi bunkami. Tato paska prochazi hlavou, jenz umoznuje ¢ist a zapisovat data
z aktudlni bunky. Hlavu je také mozné nad paskou posouvat libovolnym smérem.
Diky témto moznostem lze na Turingové stroji vykonavat zadany program.
Publikovani tohoto teoretického konceptu bylo diilezitym milnikem, ktery umoz-
nil vyvinout prvni procesory a na nich zalozené pocitace. Redlné procesory se snazi
zachovat si stejné moznosti, jakymi disponuje Turingiv stroj, avsak dosahuji tim od-
lisnym zptisobem. Neni naptiklad mozné mit nekonecéné dlouhou pasku, ale musime

pracovat s omezenou velikosti polovodi¢ovych paméti.
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1.2 Architektury procesorii

Architektura procesoru je souhrn vlastnosti, které umoznuji rozdélovat procesory
do skupin s podobnymi rysy. Architektura muze specifikovat naptiklad: pocet a
strukturu registri, topologii vnitinich a vnéjsich sbérnic, nebo strukturu a zptisob
vykonavani podporovanych instrukci. V dnesni dobé se nejcastéji setkame s délenim
na dvé hlavnich procesorové architektury a to na RISC a CISC.

Architektura CISC (Complex instruction set computer) ¢esky zndmé jako kom-
plexni instrukéni sada, obsahuje Sirokou paletu instrukci, které kromé zakladnich
operaci, jako: nasobeni a déleni, mnohdy pokryvaji i specifické oblasti jako: praci s
retézci, nasobeni vektor a matic, a dalsi specialni instrukce zavislé na konkrétnim
procesoru. Mnohé instrukce jsou v této architekture redundantni a miizeme je nahra-
dit sekvenci nékolika jinych instrukei, dostupnych na konkrétnim CISC procesoru.
Charakteristickym rysem této architektury je, ze instrukce mohou mit rtiznou délku,
navic vykonani kazdé instrukce miize mit i riizny pocet strojovych cykli. Typickym
zastupcem této architektury je naptiklad i386.

Procesory RISC (Reduced instruction set computer) ¢esky znaméa jako reduko-
vana instrukéni sada, obsahuje jen nejnutnéjsi instrukce pro to, aby byl Turingovsky
kompletni. Klasickym prikladem je naptiklad realizace nasobeni opakovanym pric¢ita-
nim, ¢i nahrazeni instrukce nop (No Operation) operaci, kterd nezméni po jejim do-
konceni stav procesoru. Instrukce maji stejnou délku a vykonani veskerych instrukei
v této architekture trva stejny pocet strojovych cykli. Toho lze vyuzit zejména pro
jednoduchou implementaci zietézeného zpracovani instrukei (Pipelining). Typickym

zastupcem této architektury je naptiklad architektura ARM Cortex MO.
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2 Architektura RISC-V

Architektura RISC-V vznikla v roce 2010 na Kalifornské univerzité v Berkeley za
ucelem vytvorit novy standard pro procesory k vSeobecnému vyuziti. Tuto archi-
tekturu nasledné zverejnili s open-source licenci, ktera umoznuje kazdému vytvaret
vlastni produkty bez nutnosti placeni licen¢nich poplatki [3].

Architektura RISC-V se v dnesni dobé pouziva prevazné u 32b nebo 64b proce-

sorti, 128b procesory jsou také definované touto architekturou ale nejsou tak casté.

2.1 Instrukcni sady

Zakladni instrukéni sadou, kterou musi kazdy RISC-V procesor podporovat, je sada
I (Integer). Dalsi instrukéni sady, které architektura RISC-V nabizi, jsou volitelné
a zavisi také na vysledném tcelu konkrétniho zatizeni. Tyto ptidavné sady definuji
dalsi mozné funkce procesoru. Pridavné sady jsou rozdéleny podle typu funkci, které
definuji.

Zmaceni procesorit pak zavisi na pridavnych sadéach, které podporuji. Procesor
muze byt napiiklad oznacen RV32IM, kde RV je zkratkou pro RISC-V, ¢islovka
urcuje, o jaky procesor se jedna, v toto pripadé 32 biti. Na konci jsou pak vypsany

vSechny instrukéni sady, které jsou podporovany, tedy sada I a sada M [5].

2.1.1 Instrukéni sada |

Primarné definuje préci s cisly a rozlozeni registrové banky.

Tato sada definuje 32 registrii x0 az x31, které jsou umistény v registrové bance a
dokazi uchovavat ¢iselné hodnoty. Registr x0 je jedinou vyjimkou, kde tento registr
je pevné pripojeny na hodnotu 0. Pti zapisu do tohoto registru se nic nestane a pti
¢teni vzdy vrati nulu.

Velikost téchto registrii zalezi na architekture konkrétniho procesoru, mize se
tedy jednat o 32, 64 nebo 128 bitovy registr. Pineapple ONE je 32 bitovy procesor,
proto se dale zamérim pouze na 32 bitové sady.

Vsech 32 registri je pojmenovano podle zptisobu jejich vyuziti.
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Tab. 2.1: Prehled registrt architektury RISC-V.

Registr | Nazev
x0 Zero
x1 Return address
x2 Stack pointer
x3 Ground pointer
x4 Thread Pointer
x5 Temporary 0
x6 Temporary 1
x7 Temporary 2
x8 Save 0
x9 Save 1
x10 Function argument / return value 0
x11 Function argument / return value 1
x12 Function argument / return value 2
x13 Function argument / return value 3
x14 Function argument / return value 4
x15 Function argument / return value 5
x16 Function argument / return value 6
x17 Function argument / return value 7
x18 Save 2
x19 Save 3
x20 Save 4
x21 Save 5
x22 Save 6
x23 Save 7
x24 Save 8
x25 Save 9
x26 Save 10
x27 Save 11
x28 Temporary 3
x29 Temporary 4
x30 Temporary 5
x31 Temporary 6
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2.1.2 Dalsi instrukcni sady

Architektura RISC-V definuje i mnoho dalsich, nepovinnych instrukénich sad. Mezi
tyto sady patii napiiklad sada M (multiple) pro nésobeni a déleni, nebo sada F
(floating point) pro umoznéni prace s Cisly s plovouci desetinnou ¢arkou. Instrukéni

sady pro konkrétni procesor jsou vybirany podle jeho zptusobu vyuziti.

2.2 Instrukce

Pocet instrukci i jejich formata v architekture RISC-V se stéle vyviji, ale napriklad
instrukéni sady I (Integer), M (multiple) nebo F (floating point) jsou jiz pevné dané.
Tato prace se bude vénovat prevazné architekture RV32I, protoze je na jejim zédkladé

navrhnut procesor Pineapple ONE.

2.2.1 Format instrukci

Kazda instrukce v architekture RV32l vyuziva jeden z 6 pevné danych forméati.
Tyto formaty jsou navrzeny tak, aby jednotlivé instrukce do sebe mohly zakédovat
vsechna potfebna data. Diky neménnosti format pro ukladani instrukei se zjedno-
dusuje navrh a upravy procesoru.

1 2524 0 2019 = 1514 1211 = = 7 6 0
| funct7 | rs2 | rsl | funct3 | rd | opcode

Obr. 2.1: Forméat instrukce typu R.

31...........2019....1514..1211....76......0
imm[11:0] | rsl | funct3 | rd | opcode

Obr. 2.2: Format instrukce typu I.

31 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0
imm[11:5] | rs2 | rsl | funct3 | imm([4:0] | opcode

Obr. 2.3: Format instrukce typu S.

2524 2019 @ 1514 1211 = 7 6 0
imm[12|10:5] | rs2 | rsl | funct3 | imm[4:1|11] | opcode

Obr. 2.4: Forméat instrukce typu SB.
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e 12M 760
imm[20]10:1|11]19:12] | rd | opcode

Obr. 2.5: Forméat instrukce typu U.

31...................1211....76......0
imm[31:12] | rd | opcode

Obr. 2.6: Forméat instrukce typu UJ.

» opcode (opera¢ni kéd) — Jednd se o 7 bitovou hodnotu, podle které procesor
identifikuje typ instrukce a vyhodnoti jeji nasledné zpracovani.

o rd (destina¢ni registr) — Jednd se o 5 bitovou hodnotu, kterd nese adresu
registru, do které bude zapsan vysledek dané operace

o funct3 (funkce 3) — Upfesnuje instrukei v konkrétnim formatu

o 15l a rs2 (Zdrojovy registr 1 a 2) — Adresa zdrojovych registri, se kterymi se
bude provadét operace

« imm (konstanta) — nese informaci o konstantni hodnoté

2.2.2 Aritmeticko-logické instrukce

Instrukce, které provadéji aritmeticko-logické operace mezi dvéma operandy. Vysle-
dek téchto operaci je vzdy zapsan do uvedeného destinacniho registru. Tyto instrukce
jsou vypsany v tabulce 2.2 a vyuzivaji format I, ktery zobrazuje obrazek 2.2 a R,

jenz je na obrazku 2.1.
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Tab. 2.2: Seznam aritmeticko-logickych isntrukei.

Nazev | Popis

add add

addi add immediate

sub subtract

sll shift left logical

s1li shift left logical immediate
Xor XOor

xori xor immediate

srl shift right logical

srli shift right logical immeadiate
sra shift right aritmetic

srai shift right aritmetic immediate
or or

ori or immediate

and and

andi and immediate

2.2.3 Instrukce pro praci s operacni paméti

Tyto instrukce nacitaji data z paméti nebo do ni data zapisuji. Ve 32 bitovém
procesoru miizeme pracovat s paméti s délkou slova po 8, 16 nebo 32 bitech. VSechny
tyto instrukce spadaji do I formatu. Tyto instrukce jsou vypsany v tabulce 2.3 a

vyuzivaji format I, ktery zobrazuje obrazek 2.2 a S, jenz je na obrazku 2.3.
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Tab. 2.3: Seznam instrukci pro préaci s operacni paméti.

Nazev | Popis

1b load byte

lbu load byte immediate
1h load half

lhu load half unsigned
1w load word

sb store byte

sh store half

sW store word

2.2.4 Instrukce pro nepodminéné skoky

Vsechny skoky v RISC-V jsou provadény na relativni adresu. Instrukce jal provadi
skok o hodnotu konstanty, kdezto instrukce jalr provadi skok o hodnotu registru.
Tyto instrukce jsou vypsany v tabulce 2.4 a vyuzivaji format I, ktery zobrazuje
obrazek 2.2 a UJ, jenz je na obrazku 2.6.

Tab. 2.4: Seznam instrukci nepodminénych skoki.

Nazev | Popis

jal jump and link

jalr jump and link register

2.2.5 Instrukce pro podminéné skoky

RISC-V nemé zadny priznakovy registr, podle kterého by mohl vyhodnotit, zda je
podminka pro podminény skok splnéna nebo ne. Misto toho se porovnavani provadi
ve stejné instrukci, kde ihned po porovnani dvou operandl je proveden skok c¢i
nikoliv. Tyto instrukce jsou vypsany v tabulce 2.5 a vyuzivaji format SB, ktery

zobrazuje obrazek 2.4.
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Tab. 2.5: Seznam instrukci podminénych skokii.

Nazev | Popis

beq branch (if) equal

(
bne branch (if) not equal
blt branch (
bge branch (if) greater (or) equal
(
(

bltu branch (if) less than unsigned

)
)
if) less than
)
)
)

bgeu branch (if) grater (or) equal unsigned

2.2.6 Instrukce pro nacitani vyssich konstant

Nacteni 32 bitové konstanty neni mozné, kvuli limitim pevné daného formatu in-
strukci. Tento problém lze vytesit pomoci dvou instrukci. K nacteni nultého az
jedenactého bitu slouzi instrukce addi a k nacteni dvanactého az tricatého prv-
niho bitu slouzi instrukce 1ui. Dalsi moznosti k nacteni velké konstanty je instrukce
auipc, ktera provede soucet aktudlni hodnoty v ¢itaci instrukei s konstantou bitové
posunutou doleva o 12b a vysledek ulozi do zvoleného registru. Tyto instrukce jsou

vypsany v tabulce 2.6 a vyuzivaji format UJ, ktery zobrazuje obrazek 2.6.

Tab. 2.6: Seznam instrukei pro nac¢itani vyssich konstant.

Nazev | Popis

lui load upper immediate

auipc | add upper immediate (to) program counter
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3 Procesor Pineapple ONE

Procesor Pineapple ONE je 32b procesor zalozeny na RISC-V architekture. Je plné

kompatibilni s instrukéni sadou I, nese tedy oznaci RV32I.

7777777777777777777777777

Radié | VoA

- ALU ﬁ
Cita¢ Pamét Registrova J\ L’ Datova Registr 1
instrukci | programu | banka pameét 9

Generator <
konstant %? |_,| Posouvac

Obr. 3.1: Blokovy diagram procesoru Pineapple ONE.

3.1 Radi¢

Radi¢ vykonévé mikroprogram, ktery je slozen z mikroinstrukei, coz jsou elementérni
operace ze kterych se skladaji instrukce. Tyto mikroinstrukce ridi pomoci kontrolnich
signali ostatni bloky tak, aby se provedla pravé vykonavana instrukce. Operacni kod
je prvnich sedm pocatecnich biti v kazdé instrukci nazyvany opcode, ze kterych je

fadi¢ schopen rozpoznat, o jaky mikroprogram se jedna a nésledné ho vykonat.

Operacéni kbd —>
RadiC > Kontrolni signaly
Kontrolni signaly —»

Obr. 3.2: Blokové zobrazeni jednotky control unit.

Jednotka fadice je sestavena z itade a dekodéru. Citad poéitd od nuly do sedmi,
kdy inkrementuje svou hodnotu vzdy pii sestupné hrané taktovaciho signalu. Timto
zpusobem je rozdéleno provadéni mikroprogramu na jednotlivé mikroinstrukce. Mini-
malni pocet mikroinstrukei je jedna a maximalni je osm. Vystup ¢itace poté spolecné
s operacnim kodem vstupuji do dekodéru. Dekodér je sestaven ze tii EEPROM pa-

méti s oznacenim 39SFO10A, které v sobé uchovavaji predprogramovanou tabulku s
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mikroinstrukcemi. Spojeni téchto tii paméti dohromady vznikne 24 fidicich signéli,
které mohou byt vyuzity pro ovladani jednotlivych ¢asti procesoru. Kazdy signal

ma svij vlastni nazev odvozeny od jeho vyuziti.

Kontrolni signaly —» é”:aé » Dekodér — Kontrolni signaly

Operacni kod ’—)

Obr. 3.3: Vnitini struktura jednotky control unit.

3.2 Reset

Reset, nebo také nulovani se stara o vynulovani procesoru. Reset obvod se auto-
maticky spusti pii zapnuti procesoru, zaruc¢i tedy spravné vykonavani programu po
spusténi bez nutnosti zasahu od uzivatele. Resetovat celé zarizeni je také mozné
pomoci resetovaciho tlacitka, umisténého primo na jadie procesoru a nebo tlacit-
kem vyvedenym na predni panel. Pfipojeny programator méa také moznost procesor

resetovat.

RC &lanek —
Interni tlagitko —>| Synchronizacni
Externi tlagitko — Obvod

Programator —»

—» Reset procesoru

Obr. 3.4: Vnitini struktura resetovaci jednotky.

3.2.1 RC d¢lanek

RC c¢lanek slouzi pro detekci pripojeni napajeni do zarizeni. Po detekci je celé zarizeni
resetovano.

Vypocet casové konstanty RC obvodu:

T=RC (3.1)

Resetovani RC ¢lankem probéhne pouze po pripojeni napajeni k zarizeni, délka
resetovaciho impulsu proto nema témér zadny negativni vliv na pouzitelnosti celého
zatizeni. Zvoleny byly bézné dostupné soucastky a to odpor R = 18 k{2 a kondenzator

C = 100nF. Vysledna ¢asova konstanta vychazi podle vzorce na T = 1.8 ms.
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Obr. 3.5: Schématické zapojeni RC ¢lanku.

3.2.2 Interni a externi tlac¢itko

Interni tlac¢itko je vestavéné primo na samotném jadie procesoru, slouzi zejména pro
ucely testovani a neni dobfe pristupné béznému uzivateli.

Externi tlacitko je tlac¢itko vyvedené na predni panel celého zafizeni a je tedy
velmi dobre pristupné béznému uzivateli. Tlacitko je potom spojeno s jadrem pro-
cesoru prislusnym kabelem. Toto tlacitko neni nutné mit zapojeno pro spravny chod
procesoru.

Po stisknuti jakéhokoliv tlacitka se provede reset celého zafizeni a nahrany pro-
gram se zacne vykonavat od zacatku. Po stisknuti tlacitka se samotna operace pro-
vede v jednotkéch milisekund (zélezi na vybrané frekvenci taktovaciho generdtoru),

neni tedy nutné tlacitko drzet po urcitou dobu.

3.2.3 Programator

Jedna se o resetovaci signal vyuzivany programatorem pri programovani zarizeni. Po
dokonceni nahravani programu je zatizeni automaticky programatorem resetovano
a neni tedy nutny zadny zasah od uzivatele. Resetovaci signal pro programétor je

digitalné osetfen a programator nemusi byt pro spravnou funkci zafizeni pripojen.

3.2.4 Synchronizacni obvod

Tento obvod slucuje vSechny vstupni resetovaci signaly. Slouceny signdl je naddle
synchronizovan s nastupni hranou taktovaciho signalu. Vystupni resetovaci signél

(reset procesoru) je rozveden do jednotlivych bloku procesoru.
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3.3 Clock

Taktovaci generator procesoru tvori 4 MHz krystalovy generator, jehoz vystup je na-
pojen na sérii logickych délicich ¢lenii. Uzivatel si tak mize zvolit taktovaci frekvenci
mezi 2 MHz, 1 MHz, 500 kHz a 250 kHz pomoci zkratovaci propojky. Doporucena

frekvence pro spravnou c¢innost procesoru je 500 kHz nebo 250 kHz.

Krystalovy
generator
(4 MHz)

+2 —> 2 MHz

+2 —> 1 MHz

+2 —> 500 kHz

+2 —> 250 kHz

Obr. 3.6: Blokové zobrazeni délicitho modulu taktovaciho generatoru.

3.4 Cita¢ instrukci

Tento modul udrzuje adresu praveé vykonavané instrukce a vypocitava adresu nasle-
dujici instrukce. V pripadé, ze nasledujici instrukce je instrukce skokova, tak ke své
aktudlni adrese pricte nebo odecte relativni adresu skoku. Po vykonani ostatnich
instrukci pricte ke své stavajici adrese ¢islo 4 pro adresovani nasledujici instrukce.

P1i resetovani procesoru se jeho adresa nastavi na nulu.

Datova sbérnice —»| élltaé
Okamzita hodnota ——» . kei —> Adresa instrukce
Kontrolni signaly —; Instrukci

Obr. 3.7: Blokové zobrazeni jednotky control unit.

Cita¢ instrukef je slozen ze séitacky a registru. Séitacka je realizovana péti EE-
PROM pamétmi s oznacenim 39SFO10A. V nich je nahrana predvypocitana tabulka
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veskerych hodnot. Tabulka byla vytvorena pomoci programovaciho jazyku Python.
Registr je tvofen soustavou ¢tyr osmi bitovych registrovych paméti s oznacenim
TAHCT574. Tyto registry udrzuji adresu pravé vykonavané instrukce a pii skoku na
jinou instrukci ulozi hodnotu vypocitanou séitackou. Kontrolni signédly vstupujici do

tohoto modulu 1idi funkei séitacky a registru.

Datova sbérnice —

Okamzita hodnota —>»  S¢itacka
—>

—> Registr —e—» Adresa instrukce

Obr. 3.8: Vnitini usporadani modulu ¢itace instrukei.

3.5 Pamét programu

V paméti programu je uchovavany nahrany program. Program se sklada z jednot-
livych 32 bitovych instrukci, které jsou v této paméti ulozeny a lze je jednotlivé
adresovat pomoci adresy instrukce.

Pamét je slozena ze ¢tyfech paméti typu EEPROM s oznacenim 39SF010A. Kom-
binace téchto ¢tyrech paméti nam dava dohromady 512 kB prostoru pro program.
Procesor je kompatibilni i s pamétmi s oznac¢enim 39SF020A nebo 39SF040A, diky
kterym by bylo mozné vyuzit az 4 MB prostoru pro program. Pamét EEPROM
uchovava ulozena data i po vypnuti zatizeni, po opétovném spusténi se opét zacne

vykonavat bez nutnosti preprogramovani.

Adresa instrukce —» Pamet —>» Instrukce
programu

Obr. 3.9: Blokové zobrazeni jednotky paméti programu.
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Preprogramovani paméti programu je velmi snadny proces pro koncového uzi-
vatele. Uzivatel mize za pomoci pripojeného programatoru kdykoliv zacit proces
preprogramovavani pamétového bloku. Po dobu programovani je ¢innost procesoru
pozastavena a po jejim dokonceni je procesor automaticky resetovan a novy program

je automaticky spustén.

3.6 Generator konstant

Modul, ktery dekdéduje konstantni hodnotu zakédovanou v pravé vykonavané in-
strukci. Dekddovat konstantu je nutné ve formétech instrukei I, S, SB, U a UJ.
Vstup instrukce je pfimo napojen na vystup paméti programu a pomoci kontrolnich

signalti vedoucich z fadice je vybran prislusny dekdédovaci format.

Instruk —> ,
NSHHKEE Generator

— Konstanta
Kontrolni signaly —> konstant

Obr. 3.10: Blokové zobrazeni generatoru konstant.

3.7 Registrova banka

Registrova banka je misto, kde je ulozeno vSech 32 32-bitovych registrii, které defi-
nuje I-format. Pro spravnou funkci ostatnich blokii procesoru je nutnd moznost ¢ist
az dva registry ve stejnou chvili, zapisovat je ale mozné pouze do jednoho registru

v danou chvili.

Instrukce —»
Zapisovana data —»
Kontrolni signaly —>»

Registrovag [ > Regstr?

banka —» Registr 2

Obr. 3.11: Blokové zobrazeni jednotky registrové banky.
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Tento modul se skldda ze dvou separatnich registrovych bank, které maji spole¢ny
privod pro zapisovana data. Diky tomuto kroku je mozné ¢ist az dva registry v jednu

chvili.

Data k zapsani —e—>» RegistrOVé

—» Data z registru 1
Kontrolni signaly —e+>» banka 1

Registrova

_)
—» Data z registru 2
—> banka 2

Obr. 3.12: Vnitini usporadani modulu registrové banky.

Kazda z téchto registrovych bank je slozena ze dvou 16 bitovych SRAM paméti
s oznacenim IS65C1024AL-45T. Tyto paméti mohou v jednu chvili pouze zapisovat
nebo ¢ist data, je tedy nutné mezi témito funkcemi podle potieby prepinat. Tuto

funkci zajistuji kontrolni signaly.

3.8 ALU

Aritmeticko-logicka jednotka provadi aritmetické i logické operace s dvéma 32 bi-
tovymi operandy. Mimo tyto operace dokaze také pti instrukci podminéného skoku
porovnat oba operandy a na tomto zédkladé vyhodnotit, zda se uskutec¢ni podminény

skok nebo ne.
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Stavova informace
Operand 1

Vysledek

Operand 2

Kontrolni signaly

Obr. 3.13: Blokové zobrazeni jednotky ALU.

Aritmeticko-logicka jednotka je realizovana na sedmi pamétech typu EEPROM,
které jsou usporadany jako sekvencni scitacka. Tyto paméti byly predem napro-
gramovany tabulkou vysledk, ktera byla vygenerovana pomoci programovaciho ja-
zyka Python. Zvolend architektura tohoto procesoru nepodporuje stavovy registr
pro ukladani informaci o vypoctu, proto je tato stavova informace vedena piimo do
prislusnych moduli jako kontrolni signédly. Kontrolni signdly vstupujici do tohoto

modulu specifikuji operaci, kterd se ma provést.

3.9 Posouvac

Posouvaé slouzi jako doplnék aritmeticko-logické jednotky. Udelem této jednotky je
posouvat prvni operand o hodnotu druhého operandu, a to az o 32 pozic. Posuv
muze byt doprava nebo doleva, logicky nebo aritmeticky.

Tento obvod dokaze za jeden takt procesoru posunout danou hodnotu pouze o
jedno misto do libovolného sméru. Pii posuvu o vice nez jednu pozici tato jednotka
pozastavi zbytek procesoru a bude opakované provadét stejnou operaci do doby,
nez bude ¢islo posunuto o pozadovany pocet. Nasledné vrati kontrolu hlavni c¢asti

procesoru.
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Operand 1 —» —» Vysledek

Operand2 —> Posouvac
Kontrolni signaly —»

Signal
>
Busy

Obr. 3.14: Blokové zobrazeni posouvaci jednotky.

Posouvac je slozena z kontrolniho bloku, registru a posouvacich blokt. Posouvaci
bloky jsou dva, jeden posouva hodnotu doleva a druhy doprava. Registr po daném
posuvu ulozi vyslednou hodnotu. Kontrolni signaly urcuji smér posunu, ktery se
bude vykonéavat. Kontrolni blok poté pozastavi zbytek procesoru, posune hodnotu
danym smérem a ulozi ji do registru. Tento cyklus se opakuje do doby, nez je hodnota

posunuta o pozadovany pocet. Signal Busy pozastavuje zbytek procesoru.

| Posun
doprava
,| Posun
doleva
Operand 1 » Registr » Vysledek

(0] d2 —>» p
peran Kontrolni | _ signal

Kontrolni signaly — blok Busy

Obr. 3.15: Vnitini usporadani posunovaci jednotky.

3.10 Datova pamét

Datova pamét umoznuje procesoru ukladat nebo ¢ist data z jakékoliv adresy v daném

adresovém rozsahu. Do datové paméti miuzeme zapisovat po 32 bitovych slovech, 16
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bitovych pilslovech, nebo osmi bitech, pomoci korespondujicich instrukci sw, sh, sb.

Instrukce pro uklddani pulslova (sh) a instrukce pro ukldadani bytu (sb) maji také

své varianty, které dané ¢islo povazuji vzdy za kladné a to jsou instrukce shu a sbu.

Stejné je to u instrukci nacitajici dat z paméti 1w, 1h, 1b, lhu, 1bu.

Data —
Adresa —»

Kontrolni signaly —»

Datova
pamet

— Vystup

Obr. 3.16: Blokové zobrazeni datové paméti.

Datova pamét se sklada ze t1i zakladnich ¢asti a to pamét RAM, pamét V-RAM

a specialni registry.
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Tab. 3.1: Rozlozeni datové paméti na jednotlivé c¢asti spolecné s jejich adresovym

rozsahem.
Adresovy rozsah | Typ
0x00000000
. RAM
0x0001FFFF
0x00020000
e Rezervovany prostor
0x3FFFFFFF
0x40000000
o V-RAM
0x400007FF
0x40000800
Rezervovany prostor
0x7FFFFFFF
0x80000000
e Specialni Registry
0x8000000F
0x80000010
e Rezervovany prostor
OxFFFFFFFF
3.10.1 RAM

RAM (Random access memory), nebo také operac¢ni pamét je pamét, kam procesor
uklada rtizné hodnoty se kteryma bude pracovat. Tato pamét je realizovana pomoci
SRAM paméti s oznacenim x. S touto paméti lze pracovat vSemi zptsoby zminénymi

vyse.

3.10.2 V-RAM

V-RAM (Video random access memory) je ¢ast datové paméti, kam se ukladaji data,
kterd se zobrazi na displeji. S touto paméti lze pracovat vsemi zptsoby zminénymi
vyse. Jedna se o dual-port pamét, kde jeden port je pridéleny procesoru a druhy
VGA karteé.
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3.10.3 Specialni registry

Specidlni registry jsou 8 bitové registry, diky kterym mize program procesoru ridit
riuzné véci, jako napriklad ovladani periferii, nebo zapinani a vypinani VGA vystupu.
Do registrii oznacenych jako ,vystup“ miuzeme pouze zapisovat funkci sb, z

registrii oznacenych jako ,vstup“ muzeme pouze ¢ist pomoci funkce 1b.

Tab. 3.2: Seznam vestavénych specidlnich registri s jejich adresami.

Adresa [hex] | Vstup/Vystup | Popis
0x80000000 | Vystup Displej
0x80000001 | Vystup VGA_Enable
0x80000004 | Vstup Port A
0x80000005 | Vstup Port B
0x80000006 | Vystup Port C
0x80000007 | Vystup Port D

o Displej — ovladani 7 segmentového displeje, ktery je umistény na jadre proce-
soru

o VGA_ Enable —1idi zapinani a vypinani VGA vystupu, pti hodnoté 0 je vystup
vypnuty, pii hodnoté 1 je zapnuty.

e Port A & Port B — vstupni porty, které jsou vyvedeny na hlavni panel

o Port C & Port D — vystupni porty, které jsou vyvedeny na hlavni panel

C o

5 1
e
4 2

KIS0

Obr. 3.17: Zobrazeni 7 segmentového displeje, kde ¢islo na kazdém segmentu repre-

zentuje index bitu v ,,Displej* registru.
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Obr. 3.18: Rozlozeni pinti v konektoru urc¢eného pro jednotlivé porty. Pohled zepredu

na zasuvku RJ50.

Tab. 3.3: Vypis pint v konektoru RJ50 a jejich funkei.

Pin | Néazev

5V (VCC)
0V (GND)
DATA BIT 0
DATA BIT 1
DATA BIT 2
DATA BIT 3
DATA BIT 4
DATA BIT 5
DATA BIT 6
DATA BIT 7

O |0 ||| = |W [N+~

—_
e}

3.11 Karta VGA

Névrh této karty je inspirovan ¢lankem [1]. Tato karta generuje VGA signdl, diky
kterému je mozné zafizeni propojit s externim monitorem a zobrazovat na ném
napiiklad text nebo obrazky. Monitor lze k zafizeni propojit standardnim VGA
kabelem. Monitor po pripojeni zobrazi standardni rozliseni 800 x 600, to ale kvuli
omezené kapacité paméti V-RAM nebylo mozné, proto je tento standard pouze

vyuzivan, vysledny obraz je ale pouze v rozliSeni 200 x 150 px.
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Data —»

VGA

L > VGA
VGA_Enable —>| Karta

Obr. 3.19: Blokové zobrazeni VGA karty.

Vystupni signél je monochromaticky (¢erno bily) a lze jej zapnout nebo vypnout
pomoci specialniho registru zvaného ,,VGA__Enable“. Po zapséani logické 1 do tohoto

registru se VGA signdl zapne, opacné po zapsani logické 0 se signél vypne.
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4 Realizace procesoru Pineapple ONE

V této kapitole se budu vénovat jednotlivym krokim v ndvrhu a nasledné realizaci

procesoru Pineapple ONE.

4.1 Simulace a navrh obvodu

Nejprve jsem se seznamil s jednotlivymi bloky RISC-V v knize [4]. Pro ovéfeni na-
studované architektury jsem vytvoril jeji model, jenz je vyobrazen na obrazku 4.1,
v programu Logisim-Evolution. Tento program obsahuje zakladni logicka hradla,
registry a paméti, ze kterych se mohou vytvaret logické obvody, ty poté mohu sti-
mulovat s sledovat jak na to reaguji vystupy. Pro simulaci analogovych ¢asti, jako

napiiklad RC ¢lanku, jsem pouzil program LTspice.

Simulation iagnostics Utilities Control Unit

TSRS a0 4
1

Halt at pulse

‘

Program Counter Instruction Memory

Obr. 4.1: Simulace procesoru v programu Logisim-Evolution.

Po dokonceni simulace a ovéreni jeji spravnosti jsem jednotlivé bloky prepracoval
tak, aby je bylo mozné sestavit z volné dostupnych soucastek. Cilem tohoto projektu
bylo sestavit procesor bez pouziti mikrokontroléru, hradlovych poli ani jinych pro-
gramovatelnych zarizeni, kromé paméti EEPROM. Cely procesor je proto navrzen

pouze za pomoci logickych hradel, klopnych obvodt a paméti.
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4.2 Navrh desek plosnych spoji

Schémata a desky plosnych spoji (PCB) jsem navrhl v programu Autodesk Eagle.
Protoze se jedna o mou samostatnou praci, kde vsechny naklady na vyrobu hradim,
tak jsem bral velky ohled na vyslednou cenu zarizeni a snazil se vybirat co mozna
nejlevnéjsi feseni bez znatelného kompromisu na kvalité. Pro vyrobu desek plosnych
spoju jsem zvolil zahrani¢ni firmu JLCPCB, ktera v dobé realizace nabizela slevu

2 za cenu 2 USD za

na dvouvrstvé desky plosnych spoji s rozméry do (10 - 10) cm
desku.

Desky plosnych spoji kvili témto limitacim tedy mohli byt maximalné dvou-
vrstvé a s maximdln{ velikost{ (10 - 10) cm?. Cely procesor by se na jedno PCB o
stanovenych rozmérech nevesel. Proto jsem jeho casti rozdélil na nékolik desek plos-
nych spoji. Abych co nejvice vyuzil limitovaného prostoru, vyuzil jsem prevazné
soucastek s typem montdze SMD (Surface mount device).

Po dokonceni navrhu PCB a jeho kontrole jsem je nechal vyrobit vyse zminénou
firmou a nésledné dodané desky osadil. Poté jsem z jednotlivych modulta sestavil

prototyp procesoru Pineapple ONE, zvany Pineapple ZERO.

Obr. 4.2: Obrazek procesoru Pineapple ZERO.

Jednotlivé ¢asti procesoru Pineapple ZERO jsem rozmistil na podlozku tak, aby
bylo co nejjednodussi propojit jeho c¢asti propojujicimi vodic¢i. Diky tomuto proto-
typu jsem byl schopen odladit nékteré ¢asti procesoru a na tomto zakladé vytvo-
it findlni verzi nazvanou Pineapple ONE. Po odladéni byl Pineapple ZERO plné

funkéni.
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Obr. 4.3: Obréazek procesoru Pineapple ONE bez vrchni c¢asti skiiné

Pri vytvareni finalni verze procesoru jsem pouzil schémata prototypi, ve kte-
rych jsem opravil chyby. Navrh jsem optimalizoval tak, aby byl procesor tvotren co
nejmensim poc¢tem modultt PCB o rozmérech (10-10) cm?, které se budou dat vrsit
na sebe diky chytrému usporadani konektorti. Vysledna véz je tvorena deviti moduly
a jejl vyhodou je, Ze k propojeni jednotlivych PCB neni potfeba zddna dodatecna
kabelaz.

4.3 Navrh pocitacové skriné

Pro navrh pocitacové skiiné jsem zvolil program Autodesk Fusion 360. Tvar a ve-
likost skiiné je zaloZena na rozmérech jadra procesoru. Pro snadné otevirani skiiné
je skiin rozdélena na vrchni a spodni ¢ast, které jsou spojeny trojici sroubku a pri-
slusnych matek. Sroubky se nachizeji po obvodu ve spodni ¢asti vyrobku a po jejich
vyjmuti je mozné celou vrchni ¢ast tahem vzhiru vysunout.

Na predni panel byly umistény veskeré potiebné konektory, prepinace a indi-
katory, které jsou propojeny s jadrem procesoru pomoci vodict s prislusnymi ko-
nektory. Pro dosazeni hladkého povrchu na predni strané panelu byl panel vytistén
touto stranou na podlozku, musel jsem ho vytisknout separatné a nasledné se spodni

¢asti prisroubovat vestavénymi Sroubky a ptislusnymi matkami.
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Obr. 4.4: Navrh pocitacové skiiné v programu Autodedesk Fusion 360.

Pocitacova skiin se sklada celkem ze sedmi casti, které jsem navrhl tak, aby
je bylo mozné snadno vytisknout na 3D tiskdrné Prusa MK3. Zhotovené dily jsem

nasledné sestavit do findlni podoby.
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5  Vysledky

V této kapitole se budu vénovat finalnimu vyrobku a uvedu ukazku mozného vy-
uziti procesoru. Déle také popisu vstupné vystupni periferie a predstavim nékolik

ukazkovych externich zafizeni.

Obr. 5.1: Findlni verze zarizeni.

5.1 Periferie

Periferie jsou zarizeni, ktera se pripojuji k procesoru a tim dale rozsituji jeho moz-
nosti. Pineapple ONE je mozné ptipojit prostiednictvim konektoru D-SUB k exter-

nimu monitoru, nebo lze vyuzit vstupné vystupnich portii k prenosu dat.
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Obr. 5.2: Predni panel zarizeni.

Jako ukazku jsem vytvoril nékolik modulid, které je mozné pripojit na rizné
porty procesoru. Patii k nim modul s tlacitky, které lze vyuzit napiiklad jako ovla-
da¢, modul s LED diodami pro indikaci stavu a nebo modul pro pfipojeni externi

klévesnice.

5.1.1 Modul s tlacitky

Tento modul slouzi jako ukazka mozného vstupniho zatizeni. Je sestaven z osmi spi-
nacu rozmisténych na univerzalni desti¢ce, muze tedy slouzit jako napriklad ovladac.
Toto zatizeni je ur¢eno pouze jako vstupni, miizeme tedy vyuzit jeden ze vstupnich

porti, tedy port A nebo port B.

o0
82
O
34
O«
oc
00
00
00

Obr. 5.3: Tlac¢itkovy modul.
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5.1.2 Modul s LED diodami

Tento modul slouzi jako ukazka mozného vystupniho zatizeni. Osm LED rozmisté-
nych na desce je mozné vyuzit jako napriklad indikator stavu. Toto zarizeni je pouze

vystupni, mizeme tedy vyuzit jeden z vystupnich porti, tedy port C nebo port D.

Obr. 5.4: Modul s LED diodami.

5.1.3 Modul pro komunikaci s PS/2 klavesnici

Periferii mtze byt také jiny procesor, hradlové pole, nebo jiny programovatelny
kontrolér. Tento modul je zalozeny na koupené desticce prevadéce PS/2 protokolu

na "scancode".

Obr. 5.5: Modul pro komunikaci s klavesnici.
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5.2 Aplikacni programy

Programy pro procesor jsou vytvareny v jazyce C, ktery je pri kompilaci prevedeny

do strojového kodu a nasledné je nahran skrze ptripojeny programator do procesoru.

5.2.1 Program pro nasobeni

Ukéazka programu, ktery nésobi hodnotu z portu A a portu B a jejich vysledek
vypisuje na port C.

1 #include <stdint .h>

3 int main(void)

A
while (1)
< {
7 char operand a = SR—>INPUT A;
8 char operand_b = SR—>INPUT B;
9 char out = operand_a x operand_b;
10 SR—OUTPUT _C = out;
11 }
12 return 0;
13 }

Ukazkovy program provadéjici soucin.

5.2.2 PineShell

Pro demonstraci vyuziti periferii procesoru jsem se rozhodl vytvorit jednoduchy
interaktivni shell. Shell poskytuje textové rozhrani (TUI), které je zobrazovano na
monitoru, pripojeném pres rozhrani VGA. Je mozné jej ovladat klavesnici pripojenou

pres rozhrani PS/2.
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Obr. 5.6: Ukédzka programu Pineshell.
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V tuto chvili muze uzivatel zacit psat potrebné prikazy, které se po stisknuti

klavesy ,enter” vykonaji.

Seznam vsech prikazu:

HELLO

HI

PEEK <ADDRESS>

POKE <ADDRESS> <DATA>
SYSTEM INFORMATION
RUN SNAKE

CLEAR

Pt¥ikaz HELLO a ptikaz HI Slouzi k demonstraci textového rozhrani, vystupem prii-
kazu HELLO bude text ,,HI“ a obdobné u prikazu HI bude vystupem text ,HELLO®.

1 >HELLO

2 HI

1 >HI

Vypis 5.1: Ukézka piikazu HELLO.

> HELLO

Vypis 5.2: Ukazka prikazu HI.

Ptikaz PEEK <ADDRESS> Vrati hodnotu, ktera je ulozena v datové paméti na adrese
<ADDRESS>. Vsechny ¢iselné hodnoty jsou v hexadecimalni soustave. Posilame-li

na port A data 0x1F, mtzeme si ovérit jejich spravnost néasledujicim prikazem.

1 >PEEK 80000004

> 1F

P¥ikaz POKE <ADDRESS> <DATA>

Vypis 5.3: Ukazka prikazu PEEK <ADDRESS>.

Prepise hodnotu v datové paméti na adrese <AD-

DRESS> hodnotou <DATA>. VsSechny c¢iselné hodnoty jsou v hexadecimalni sou-

stavé. Pro vykresleni pismene , F'“ na vestavéném LED displeji pouzijeme néasledujici

prikaz.

1 >POKE 80000000 8E

> DONE

Vypis 5.4: Ukazka prikazu POKE <ADDRESS> <DATA>.
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P¥ikaz SYSTEM INFORMATION Vypise informace o konfiguraci procesoru. Tyto in-
formace budou vypsany v novém okné, stisknutim klavesy ,ESCAPE®“ se okno

skryje.
1 >SYSTEM INFORMATION
Vypis 5.5: Ukazka prikazu SYSTEM INFORMATION

Pfikaz RUN SNAKE Spusti v novém okné hru s nazvem ,had“. Cilem této hry je
nasbirat co nejvice otaznikt po hernim poli a tim vytvotit co nejdelstho hada. Had
se po hernim poli pohybuje automaticky a smér mu udava hrac stisknutim prislusné
sipky na klavesnici. Po kontaktu hada s otaznikem se délka hada prodlouzi o jedno
policko a vygeneruje se nova pozice otazniku. Pro ukonceni hry je tfeba stisknout
klavesu ,ESCAPE*.

1 >RUN SNAKE
Vypis 5.6: Ukazka prikazu RUN SNAKE

P¥ikaz CLEAR Vy¢isti terminalové okno.
1 >CLEAR
Vypis 5.7: Ukazka ptrikazu CLEAR

5.3 Parametry zarizeni

Po tspésném otestovani celého zafizeni jsem vytvorit testovaci program, navrzeny

tak, aby vyuzival vSechny ¢asti procesoru. Poté jsem zahajil sérii méreni.

Primérna spotreba Primérna spotieba byla stanovena z deseti métreni, provadé-
nych s periodou dvou minut. kdy procesor vykonaval testovaci program, byla 470
mA. Pfi méreni byla frekvence zatizeni nastavena na 500 kHz. Méfeni bylo provedeno
digitalnim multimetrem FK8550.

Frekvence Frekvence zarizeni je uzivatelem volitelna mezi 250 kHz, 500 kHz, 1
MHz a 2 MHz pomoci zkratovaci propojky. Pii méreni téchto frekvenci nebyla po-
zorovana zadna vyraznda odchylka, ale pti frekvenci nad 500 kHz se zacaly objevovat
nezadouci artefakty ve vykonavaném programu. Tyto artefakty byly pravdépodobné

zpusobeny parazitni kapacitou mezi vodi¢i na deskach plosnych spojt.
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Fyzické parametry zafizeni Rozméry findlni verze zafizeni jsou zobrazeny na ob-
razku 5.7. Celkova vaha ¢ini 850 gramai.

168.43

210
@

1 R17

@z ) 2168.43
—
:o:
ONE

Obr. 5.7: Rozméry zafizeni.
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Zavér
Cilem této prace bylo sestavit funkéni procesor architektury RISC-V, pouze za po-
uziti jednotlivych logickych hradel a paméti. Vyvoj probihal v nasledujici etapéach:

1. Nejdrive jsem musel nastudovat obecné principy jak procesory funguji, z ja-
kych bloku se skladaji a co je jejich tcelem. Poté jsem se vénoval analyze
architektury RISC-V. Na zékladé ziskanych teoretickych znalosti jsem vytvo-
il simulaci procesoru RV32I v programu Logisim-Evolution. Tato etapa mi
zabrala priblizné 5 mésict.

2. Podle schématu vytvoreného v predchozi ¢asti jsem sestavil prototyp, abych jej
mohl ovérit s redlnymi soucastkami a odhalit pripadné problémy. Pti testovani
zatizeni bylo odhaleno nékolik hazardi, které byli oSetfeny RC ¢élanky. Tato
etapa mi zabrala priblizné 8 mésicti.

3. Ve schématech jsem opravil odhalené hardwarové problémy z prototypu. Na-
sledné jsem vytvoril findlni plosné spoje. Plosné spoje jsem osadil a ozivil,
také jsem navrl krabicku a tu vytiskl na 3D tiskarné. Tato etapa mi zabrala
priblizné 5 mésica.

4. Po dokonceni hardwarové ¢asti jsem pro tento procesor napsal jednoduchy
shell, kterym jsem testoval procesor a zaroven slouzi jako demonstracni apli-
kace. Tato etapa mi zabrala priblizné 1 meésic.

Podarilo se mi vytvorit funkéni makrokontrolér a demonstracni aplikaci. Zarizeni
je kompatibilni s procesory RV32Il. Cely vyvoj mi zabral ptiblizné 19 mésicti. Na-
klady na soucastky neprekrocili 10 000 K¢. Zarizeni pracuje spolehlivé do frekvence
0,5 MHz. Vyzaduje napdajeci napéti 5V a pri maximélni frekvenci odebira proud
470 mA.

Tato prace zahrnuje prvni ¢ast projektu Pineapple ONE, ktera se zamérila na
samotnou funkénost projektu. Ve druhé ¢éasti optimalizuji navrhy desek plosnych
spoju a na tomto zakladé vytvorim pajeci kit pro pokrocilé. Ve treti ¢asti vypracuji
dokumentaci k jednotlivym obvodim a vytvorim tak vyukovou pomiicku pro lepsi
pochopeni fungovani procesoru. Kdokoliv si takto bude moct vytvorit vlastni 32
bitovy procesor, podivat se na jednotlivé moduly jak spolu komunikuji a spolu s
dokumentaci pochopit princip jeho fungovani.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

PCB
SMD
CPU
RISC
CISC
ALU
RAM
V-RAM
VGA
TUI
EEPROM
GCC

Printed Circuit Board — Deska plosnych spoji
Surface Mount Device

Central Processing Unit - Procesor

Reduced Instruction Set Computer

Complex Instruction Set Computer

Arithmetic Logic Unit - Aritmeticko-logicka jednotka
Random Acceess Memory

Video RAM

Video Graphics Array

Text User Interface

Electrically Erasable Programmable Read-only Memory
GNU Compiler Collection
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A Prilozena schémata zapojeni
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Obr. A.1: Schéma zapojeni — Radic.
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Obr. A.2: Schéma zapojeni — ALU.
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Obr. A.4: Schéma zapojeni — Citac¢ instrukei.
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Obr. A.6:

Schéma zapojeni — Registrova banka.
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Obr. A.7: Schéma zapojeni — Posouvaci jednotka.
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Obr. A.8: Schéma zapojeni — Transportni vrstva.
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Obr. A.9: Schéma zapojeni — Karta VGA.




B Osazovaci plan plosnych spoji
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Obr. B.1: Osazovaci plan v méritku 1:1 — USB-C konektor — vrchni strana.

Obr. B.2: Osazovaci plan v méritku 1:1 — USB-C konektor — spodni strana.

Obr. B.3: Osazovaci plan v méritku 1:1 — RJ50 konektor — vrchni strana.

Obr. B.4: Osazovaci plan v méritku 1:1 — RJ50 konektor — spodni strana.
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Obr. B.6: Osazovaci plan v métitku 1:1 — VGA karta — spodni strana.
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Obr. B.7: Osazovaci plan v méritku 1:1 — RAM — vrchni strana.
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Obr. B.8: Osazovaci plan v métitku 1:1 — RAM — spodni strana.
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Obr. B.10: Osazovaci plan v méritku 1:1 — Transportni vrstva — spodni strana.
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Obr. B.12: Osazovaci plan v méritku 1:1 — Shifter — spodni strana.

64



0

o
Em e e wmEwEE W e w e
et ]

)
B
]

~
2

r

X0
<
2

PPN
\.I\.I\
PO
.

Obr. B.14: Osazovaci plan v méritku 1:1 — ALU — spodni strana.
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Obr. B.15:

banka — spodni strana.
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Obr. B.16
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Obr. B.18: Osazovaci plan v méfitku 1:1 — Radi¢ — spodni strana.
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Obr. B.20: Osazovaci plan v m
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Obr. B.21:

Obr. B.22: Osazovaci plan v méritku 1:1 — Pamét programu — spodni strana.
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