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Abstract

The use of microcontrollers is almost inevitable in the development of modern
electronic devices: they are generally cheaper than circuits assembled from discrete elements,
and numerous emerging problems can be solved through software updates. However, along

with these advantages come disadvantages: it is harder to understand their internal operations.

The aim of my paper is to design and implement an assembly development environment
for an existing RISC processor. The interface is accessible on the web and uses standard web
technologies (HTML, JavaScript, CSS), allowing the interface to be used on any device with a
web browser. The interface is suitable for firmware development, testing, and exporting the
complete firmware as VHDL file. Testing can be performed with a simulator expandable with
virtual 10 modules or with a processor built on an FPGA and an In-Circuit Debugger. In both
testing methods, the program execution can be interrupted at any time (manually or based on
breakpoints), instructions can be stepped through, and the internal state of the processor can be

observed and modified.



Kivonat

Modern elektronikai eszkozok fejlesztésében szinte elkeriilhetetlen a mikrovezérlok
hasznélata: altalaban olcsobbak, mint egy diszkrét elemekbdl sszerakott aramkor €s szamtalan
felbukkano problémat meg lehet oldani szoftver frissitésekkel. De ezekkel az elonyokkel

jonnek hatranyok is: nehezebb atlatni a bels6 mitkkddésiiket.

Dolgozatom célja egy assembly fejlesztdi kornyezet tervezése és kivitelezése egy
meglévé RISC processzorhoz. A feliilet weben érhetd el és standard webes technologiakat
hasznal (HTML, JavaScript, CSS), ez lehet6vé teszi a feliilet hasznalatat akarmilyen web
bongészdvel rendelkezd eszkozon. A feliilet alkalmas firmware fejlesztésére, tesztelésére és
exportalasara VHDL allomanyként. A tesztelést lehet végezni egy virtudlis 10 egységekkel
bdvithetd szimulatorral vagy egy FPGA-n kialakitott processzor és In-Circuit Debuggerel.
Mind a két tesztelési mddszer soran barmelyik pillanatban meg lehet szakitani a program
futasat (manudlisan vagy brakepointok alapjan), lehet utasitdsonként 1épni €s meg lehet figyelni

€s modositani a processzor belsé allapotat.
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1 Bevezeto

Modern elektronikai eszkozok fejlesztésében szinte elkeriilhetetlen a mikrovezérlok
haszndlata: altalaban olcsobbak, mint diszkrét elemekbdl ugyanarra a célra tervezett dramkor,
mikozben kevesebb helyet foglalnak a nyomtatott aramkoron és kevesebb energiat is
fogyasztanak. De ezekkel az elonyokkel jonnek hatranyok is: nehezebb atlatni a belséd

mukodésuket.

Ezt az akadalyt megkonnyitik a szimulatorok €s az €s In-Circuit Debuggerek amik lehetové
teszik ennek a belsd allapotnak a megfigyelését és modositasat, ezzel megkonnyitik a szoftveres

hibak keresését, ami a fejlesztési ciklus gyorsulasdhoz vezet.

2 Irodalmi attekintés

Mar léteznek hasonlé megoldasok szimulatorokra ugyanugy, mint In-Circuit Debuggerek-

re, a kovetkezokben ezeket mutatom be.

2.1 Szimulatorok

A Microchip 4éltal fejlesztett AVR mikrokontrollerekhez hasznalhaté az AVR®Simulator:
»Az AVR® Szimulator egy szoftver szimulator a Microchip AVR eszk6zokhoz, ahol a felhasznald
futtathat és hibakeresést végezhet anélkiil, hogy barmilyen hardvert hasznélna. Szimulalja a CPU-

t, beleértve az 0sszes utasitast, megszakitasokat, valamint a legtobb on-chip I/O modult.” [1]

A nyilt forrast QEMU projekt képes rengeteg kiilonboz0 processzor architektiura
szimulalasara. Képes a széleskoriien hasznalt x86 és ARM architektirdkat szimuldlni ugyanugy,

mint az Ujabb RISC-V architekturat. [2]

2.2 In-Circuit Debuggerek

In-Circuit Debuggerekhez hasznalt kommunikécids standard a JTAG (Joint Test Action

Group), de mas rendszereket is kifejlesztettek:



A Microchip Technology kis labszamu mikrokontrolleriek szamara kifejlesztett egy ugy
nevezett debugWire protokollt, amin keresztiil egy vezetéket hasznalva lehet hibakeresést végezni

barmely a protokollt tamogat6 mikrokontrolleren. [3]

Az ARM Limited kifejlesztette a Serial Wire Debug protocolt amik keresztiil lehet ARM

processzorokkal hibakeresést végezni. [4]

3 Ceélktlzések

A célom ezzel a dolgozattal egy RISC processzor architekturdhoz kifejleszteni egy

kornyezetet, ami lehetdvé teszi:

e Programok irasat
e Programok tesztelését szimulacio segitségével

e Programok tesztelését FPGA aramkoron megvalositott processzoron

Ezzel megkonnyitve a szoftverfejlesztést az adott architektirara.

4 Elméleti megalapozas

Az célkittizések elérése érdekében a kovetkezd technologidkat €s meglévd processzor

architektlrat hasznaltam a dolgozatomban.

4.1 Hasznalt webes technologiak

Webes applikaciok felépitéséhez elkeriilhetetlen a HTML (Hyper-Text Markaup
Language), a CSS (Cascading Style Sheets), €és a Javascript hasznalata. Ezek a technologiak
kezdetileg csak egyszerii weboldalak alkotdsara voltak alkalmasak, de manapsag, az emlitett
technologidk tovabbfejlesztése miatt, a rajuk épitett alkalmazasok képesek versengeni nativ

applikaciokkal.

A HTML egy jelol6 nyelv, lehetévé teszi egy Document Object Model (DOM) alapjan
leirni egy weboldalt. A DOM egy fa tipusu adat strukturaba rendezi el az oldalt alkot6 elemeket.

A CSS egy stilusleir6 nyelv, lehetdvé teszi a DOM elemek kinézetének €s pozicionalasdnak

meghatarozasat.



A Javascript egy programozasi nyelv, weboldalak interaktivitasat biztositja. Lehet6vé teszi
kiilonboz6 felhasznaloi interakciokhoz valod fliggvények regisztralasat, amik lefutnak amennyiben
a felhasznal6 az adott interakciot elvégzi. Képes megfigyelni és modositani DOM felépitését s a

benne 1év6 Osszes alkotd elemet is.

4.2 Processzor architektira

A dolgozat megvalositasara az egyetemi Ordkon tervezett és megvaldsitott processzor

architektarat hasznaltam, ami a Xilinx altal kifejlesztett PicoBlaze [5] architektarara alapul. A 1.

abran lathato a processzor felépitése.
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1. abra: Dolgozat kivitelezéséhez hasznalt processzor architekturaja



5 Gyakorlati megvalodsitas

A dolgozat célkitlizései elérése érdekében két kiilonbozo alprojektet kellet teljesitsek: a
felhasznaloi feliilet megvalositasat és az In-Circuit debugger megvalositasat. Ezek utdn meg kellet

tervezzek egy kommunikacids protokollt, amit mind a két alprojektben valdsitanom kellet.

5.1 Felhasznaloi feliilet és szimulator megvalositasa

A szimulatort egy webapplikacio formajaban valositottam meg. Ez lehet6vé teszi a feliilet
hasznalatat akarmilyen bongészdvel rendelkezd eszk6zon, némi limitaciokkal (lasd 5.1.4). Az

applikaci6 felépitése a 2. dbran lathato.

CompUl SimUl
serSimul
+ simUl: SimUl T+ prog: Comp
<@ <t--------1 + cpustate: Object
+ prog: Comp + brakepoints: Sef(int)
+ ser: Object
+ parentElement: Element + parentElement: Element
T 1 i
Comp locSimUlI
LedMod
+ bytecode: Array(int) + actMods: Set(SimMod) /"
+ labels: Map(string, int) + ports: Object /’/
) .1 SswitchMod
locSim A Al
SimMod [ ____] StackMod
+ pmem: Array(int) Jommmme T
+ state: Object
+ contEl: Element q ~~~~~~~~~~~
------ MemMapMod

2. dbra: Webapplikicié felépitése



5.1.1 Osztélyok leirasa

5.1.1.1 CompUI

Ez az osztaly felelos a szerkesztd felhasznaldi feliiletének legeneralasahoz €s az onnan

érkezd interakciok lekezeléséhez. A legeneralt gombok funkcidi:

e Delete - Kitorli a szerkesztot €s az Gsszes altala 1étrehozott gyerek objektumot

e Compile: 0sszeszereli a programot, legenerdlja a megadott szimuladtort vagy mar 1étezo
szimulator esetén frissiti azt, hibas forraskod esetén hibat ad ki

e Export: A legutolso 6sszeszerelt kodot exportalja VHDL allomanyként

e Show bin: El6hoz/elrejt egy panelt, amin az dsszeszerelt kod binaris reprezentacioban

megfigyelhetd

Osszeszereléskor az osztaly létrehoz egy ij Comp objektumot megadva a forras kodot.
Amennyiben sikeres ez, 1étrehoz egy szimulatort vagy mar meglévé szimulator esetén frissiti a

binaris kodot benne

5.1.1.2 Comp

Immutabilis osztaly. Létrehozdsakor feldolgozza a megadott forraskddot, legenerdlja a
binaris kodot és cimke térképet. Ezen kiviil nyajt metddusokat binaris kod visszaalakitasara

olvashat6 kodda, felhasznélva a legeneralt cimke térképet.

5.1.1.3 SimUI

Ez az osztéaly felelds a szimulator legeneralasaért és kezeléséért. A legeneralt felhasznaloi
feliileten a processzor Osszes belsé regisztere lathatdé és modosithatd. A programmemoridban
automatikusan brakepoint-tal vannak bejelolve azok a sorok, amik egymagukban végtelen
ciklushoz vezetnek. Ez az osztaly lehetové teszi a gyerek osztalyai szdmara, hogy a tdle jobbra
1évo feliileten a sajat felhasznaloi feliiletiiket legeneraljak. Egymagéban ez az osztaly nem kertil

létrehozasra, hanem csak a gyerek osztalyain keresztiil.

5.1.1.4 locSim
A locSim osztaly felelds a processzor miikodését lemodellezni, szimuldlni. Téarolja a
processzor belsd allapotat és metddusokat nyljt a processzor futtatdsara, visszaallitasara. Ezen

kiviil elfogad egy visszahivast amint meghiv port miivelet elvégzése soran.



5.1.1.5 locSimUI

Ez az osztaly gyerek osztalya a SimUI osztalynak. Létrehozza egy locSim objektumot €s
kommunikécids csatornaként szerepel a SimUI altal legeneralt felhasznaléi feliilet és a szimulator
kozott. Ezen kiviil a SimUI altal szolgéltatott szabad teriiletre legeneral egy modul generatort. A
modul generator lehetdséget ad virtudlis 10 egységek parametrikus legenerdlasara. Legeneralas
utan a legeneralt modul a generator alad keriil az oldalon ¢és hozzaadodik a locSimUI actMods
gyljteményéhez. A locSimUI osztaly kezeli a virtualis 10 egységek cimezését, errdl bdvebben a

5.1.2 szekcidban.

5.1.1.6 SimMod

Ez a modul felelds a virtualis 10 egységek legeneralasaért és magas szintli kezeléséért.
Egymagéban nincsen létrehozva csak a gyerek osztalyai altal. Felelds az 10 egység felhasznaloi
a modul felelés a modul cimvaltoztatasainak kovetésére. Bovebben a virtualis 10 egységek

cimzésér6l a 5.1.2 szekcioban.

5.1.1.7 Virtualis 10 egységek leirasa

5.1.1.7.1 LedMod

Konfiguralhaté 1-16 db virtudlis LED-el. Egy irhat6 és olvashato regisztert tartalmaz,

aminek az alsé n értékét a LED-eken mutatja ki.

5.1.1.7.2 SwitchMod

Konfiguralhat6 1-16 db virtualis kapcsoloval. Egy olvashato regisztert tartalmaz, aminek

az also n bitjét a kapcsolok allapota adja meg, a tobbi bit mindig *0°.

5.1.1.7.3 StackMod

Konfiguralhato egy mélységgel. Ez a modul két regisztert tartalmaz: a Push/Pop egy belso
kupac adat struktirahoz ny0jt hozzaférést, a regiszterbe vald iraskor ratevédik a beirt érték a
kupacra és olvasaskor lekeriil a legfelsd érték a kupacrol. A masik regiszter a Size, csak olvashato,

visszatériti a kupac jelenlegi méretét.

Ezen kiviil ez a modul még képes megszakitas kéréseket generalni a processzor fele: az
,Enable interrupts” jelolonégyzetet kijelolve a modul iires allapotban 1€vé olvasasra és teli

allapotban 1év0 irdsokra general megszakitasokat.



5.1.1.7.4 MemMapMod
Konfiguralhatd egy n mérettel. Ez a modul egy regiszter tombot reprezental, aminek
(alapértelmezetten) szekvencialis cimekre vannak térképezve a regiszterei. A Data regisztere egy

regiszter tomb, hozzaférésé¢hez bovebben a 5.1.2 szakaszban.

5.1.1.8 serSimUI

Ez az osztaly gyerek osztidlya a SimUI osztalynak. Felelds az in-Circuit debugger és a
felhasznaloi feliilet kozott biztositani a kapcsolatot. Periodikusan lekérdezi a hardveres processzor
allapotat, ami alapjan frissiti a felhasznaloi feliiletet és a felhasznaloi feliiletrdl érkezd akcidkat is
tovabbitja a hardver felé. A SimUI altal adott szabad teriileten legeneralja a soros kapcsolat

modositasara és megfigyelésére alkalmas feliiletet.

5.1.2 Virtualis 10 egységek cimezése

A virtudlis modulok megcimezését a modulok fejlécében lehetséges, a kdvetkezd szintaxis

alapjan:

™w offset: address -endAddress

Hol:

e address — természetes szam, a kivant port cime, regiszter tomb esetén az elsd elem cime

e [rw] — ’r’ vagy ’w’, opcionalis, megadja a kivant cimet csak irasra, vagy csak olvasasra
szeretnénk hasznalni, alapértelmezetten irdsra és olvasasra is regisztralja a cimet

e [endAddress] — természetes szam, opcionalis, abban az esetben kell megadni, ha egy
regiszter tombot cimeziink meg, megadja a regiszter tomb végsd cimét

e [offset] — természetes szam, opcionalis, abban az esetben kell megadni, ha egy regiszter

tombot cimeziink meg, megadja a kezdeti cim eltolast a regiszter tombben

Tobb szabaly vesszdvel vald elvalasztasaval tobb cimre ra lehet rendelni ugyanazt a
regisztert. Ha egy olyan regiszterhez rendeliink olvaséasra vagy irasra cimet, ami nem képes arra

az operaciora akkor azt a cimet arra az operaciora figyelmen kiviil haddja.



A szintaxis megértését a 3. abran és a 4. abran lathato példak segitik:

Proceszsor Regisztertomb
|O térképe 1:2-4 1O térképe
0x00 0x00
0x01 (offset) || 0x01
(address)
0x04 (endAddress) 0x04
0x05
0x06
U OxFF

3. abra: A processzor 2,3,4 cimeinek a regisztertomb 1,2,3 cimeire térképezése

Proceszsor 3.4 45 Regisztertdmb
1O térképe T IO térképe
0x00 0x00
T ox01 | (ox01
T ox02 | [ox02~ "
0x03 3-4 0x03
0x04 f—-{ 0x04
""""" 4:5 [T
L 9X08 I I

0x06
T OxFF |

4. abra: A processzor 3,4,5 cimeinek térképezése a regisztertomb 0,1,4 cimeire
5.1.3 Felhasznaloi feliilet funkcioi

Kezdetileg az oldal tartalma csak két gombol all, ,,New compiler” és ,,New hardware
connection”. Ezekre a gombokra rdkattintva lehet elérni az oldal tobbi funkcidjat. Barmelyik opciod
kivéalasztasa utan be lehet gépelni a forrds kodot és létrehozni egy hibakeresésre alkalmas
kornyezetet a ,,Compile” gombra rakattintva. A hibakeresés fliggetlentil attol, hogy hardveren vagy
szimulator alapjan fut, ugyanigy lehetséges visszaallitani, megallitani, utasitdsonként 1épni és

megszakitds kérést kiildeni a processzornak. A processzor Osszes regiszterének az értéke



modosithatd megéllitott allapotban a kivant regiszterre vald kattintdssal. Brakepoint-ok

beéllithatok a kivant cim elé kattintva.

Delete | Compile | Export | Show bin| [ Reset | Interrupt | Step | Run [10 ]
LOAD sD, 8 Program Memory Registers Data Memory Stack
0 LOADSD. & s0 224 0o 32 248 Swilches v
rORE =0, (s1) 1 start STORL s0. (s1) sl 35 18 33 240 Number of switches[16
QUTRUT 58, 3 2 OUTPUT 0, 3 52 0 216 34 232 [Add]
fo <, 1 3 ADD1. 1 30 3 24 35 224
) 4 COMPsl, 32 s4 0 1 n 36 0 —
e e, e s JUMP C, up S0 5 40 37 0 Staclc _ [x] LEDs [x]
12: ® 62 INPUT s0. 3 6 0 6 48 8 0 3 W PushPop w1 w Leds
T o ?S” 7 STORE s0, (s1) s7 0 7 56 39 0 4 i 3 Length e o o o
A0 s1, 1 8 ADDs1, 1 s8 0 8 64 40 0 ([ Enable interrupts
INPUT <8, 4 9 INPUT 0, 4 9 0 9 M 41 0 Length: 28
Onp 0, 8 10 COMP 50, 0 sA 0 10 80 |42 0 v oo MemMap [x]
’ 1 JUMPNZ, 12 sB 0 1 88 B0 % e 829 rw Tata
endend: JUMP endend ® 12 codend JUMP endend sC 0 1296 4 0 24 152 0 49779 11 0
. 13 up ADD 50, 8 sD 11 13 104 |45 0 3 160 L3402 12 0
up: ADD s@, 8 o - 2 18265 13 0
JMP stant 14 JUMP start SE 49779 14 112 |46 0 40 168
753 emply addresses SF 18263 15 120 |47 0 48 176 3.0 40
A0DRESS 309 768 intHan TNPUT sE, 2 Other registers | 16 12§ | 48 0 56 184 :‘ g }2 8
INPUT <€, 2 769 ADD sF, sE PC 8 17 136 49 0 04 192 A 0 FE
ACD SF, sE 770 OUTPUT sF, 1 ZF false 18 144 [50 0 2 200 7 o 80
T o 77l OUTPUT sE, D) | CF false 19 152 5L 0 5 b s 0 v 0
40D 5B, 1 772 ADDsD, | intEn  true 20 160 52 0 5 ° 9 0 20 0
RETURN 773 RETURN intRq false 2168 53 0 o 00 a0
\oDRESS 3FF 249 emply addresses 22 176 |54 0 12
J0MP 3ntHan 1023 TUMP intHan 23 184 |55 0 120
24 192 56 0
b} )
52 igg ;; g Switches [x]
27 216 59 0 2 Je Switches
28 224 160 0 BEOO00OBO00O@EE00 a8
29 23 61 0
30 240 62 0
31 248 63 0
New compiler | [ New hardware

5. dbra: Képerny6kép az webapplikaciorol, egy példaprogram hibakeresése kozben

A felilet elérhet6 a kovetkez6 cimen: https://nblazesim.zertsu.com/

MO

6. abra: QR kéd a webes feliilet eléréséhez
5.1.4 Hardverrel vald6 kommunikacié megvalodsitasa

A hardverrel valdé kommunikacié a serSimUI osztdlyban van megvaldsitva.
Megvalodsitasdhoz a Web Serial API-t hasznaltam, és mivel ez még egy kisérleti technologia nem
minden bongészd tamogatja: jelenleg csak a Google Chrome és mas Chromium alapu bongészok
tamogatjak (Microsoft Edge, Opera, etc.). Egy nem tamogatott bongészdben is lehet hasznalni az

applikéciot, csak a hardveres hibakeresést nem lehet elvégezni.


https://nblazesim.zertsu.com/

A soros port kezeléséhez implementaltam egy mutex zdrat. Az aszinkron kommunikécios
metoédus megvarja ameddig szabad lesz a soros port, elkiildi a kérést €s a valasz bejovetele utan

visszatériti azt.

5.2 In-Circuit Debugger megvalositasa

Egy In-Circuit Debugger megvaldsitasahoz sziikség van egy rendszerre, ami lehet6ve teszi
a processzor barmelyik regiszterének megcimezését. Ezt egy memoria térképpel oldottam meg:
minden regiszterhez rendeltem egy 16 bites cimet. Ebbdl az elsé 4 a processzoron bejiili részeket

cimezi meg ¢és a maradék 12 a részeken bejiil adja meg a cimet, részletekért lasd 9.1 mellékletet.

5.2.1 Debug funkciok tervezése

A 0 cimi modul specidlis mivel nem a processzor része, hanem a Debug funkcidkat
implementalja. Lehetdvé teszi a processzor megallitasat, utasitdsonkénti 1éptetését és brakepoint-

ok beallitasat.

A négy darab hardveres brakepoint-ot a 0001-0004 cim tartomanyban lehet elérni,
bekapcsolasukhoz beléjiik kell irni a brakepoint kivant cimét és kikapcsolashoz a programmemoria

cimtartomanyabol kiviil esé cimet kell irni.

Es a 0000 cimen 1évé Status/CMD regiszter két kiilonbozé szerepet tolt be: olvasaskor
megadja a processzor futési allapotat (1 — fut, 0 — megallitva) és iraskor kiilonb6z6 utasitasokat

hajt végre:

e (0000 — Stop
e 0001 — Run
e 0002 — Step

e 0003 — Trigger Interrupt
e (0004 — Reset
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5.3 Kommunikécios protokoll megtervezese

5.3.1 Fizikai és kommunikacios réteg

A webapplikacio6 és FPGA kozotti kommunikacidhoz RS232 soros portot hasznalok.

5.3.2 Applikacio réteg

A kommunikécids standard megtervezéshez WozMon nevezetli programot hasznaltam
inspiracioként. Ez a program kezdett el futni az Apple 1 szamitogépen beinditas utan. Egy egyszerii
szintaxissal lehetové tette a processzor memoriatérképén 1évo Gsszes cim terminalon keresztiili

olvasasat és irasat. [6]

A kommunikécio mester-szolga alapi: a webapplikacio (mester) kikiild kéréseket amire az
In-Circuit Debugger (szolga) valaszol, minden kommunikéaci6 ASCII karaktereken keresztiil
torténik, binaris adatok hexadecimalis reprezentdcidban vannak kozvetitve. A mester a CR (13)
ASCII karakterrel jelzi a kérése végét €s a szolga a LF (10) ASCII karakterrel jelzi a valasza végét.
Ez a protokoll lehetévé teszi (megfelelé dokumentacioval elldtva) az In-Circuit Debugger

hasznalatat egy egyszerli soros port termindl segitségével.

5.3.2.1 Olvasasi kérések

A tervezett protokoll két kiillonb6zd olvasas kérést tesz elérhetdvé:

Cim CR

Egy cim megadasaval a szolga az azon a cimen 1év0 regiszter tartalmaval vélaszol.

Kezdeti cim Veégso cim CR

Egy kezddcim és egy végsO cim megadasaval a szolga a két cim kozotti zart intervallumbol valo

regiszterek tartalmaval valaszol
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5.3.2.2 Irasi kérések

A tervezett protokoll két kiilonboz6 irasi kérést tesz elérhetoveé:

Kezdeti cim < Adat CR

Egy kezdeti cim, egy ‘:’ (kettOspont) karakter ¢s maximum 14 szonak megfelelé adat megadasaval
a szolga beirja a megadott adatokat a kezdeti cimmel kezd6dd tartomanyba, lires valasszal

valaszol.

< Adat CR

Egy ‘2’ (kettdspont) karakter ¢s maximum 15 szonak megfeleld adat megadéasaval a szolga beirja

az el6zo iréds kérés végsod cime utani tartomanyba a megadott adatokat, lires valasszal valaszol.
5.4 Kommunikacios protokoll implementalasa

5.4.1 Fizikai és kommunikacios réteg

A soros kiildd és vevé modulokat egy interneten elérhetd példamodulokkal valositottam
meg. [7] A soros vevO modul egy jel egy orajelre valé magas logikai szintbe emelésével jelzi egy
Uj byte beérkezését és a soros kiildé egység egy jel alapjan inditsa a kiildést és egy masik jelen

megadja az aktivitasi allapotat.

5.4.2 Applikacio réteg

A kérések feldolgozasara egy véges allapoti automatat haszndltam. A bejovo kérést a

modul egy 64 bajtos adatpufferben tarolja. A 7. dbran lathaté az automata miikodése.
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WCR received ?

} found ": @ wrparse

waiting J 'L parsing Character 'L
A found CR A |word
character parsed
Y Y
sendLF memreadStart memwrite

J

A 4
serialTX ready &
serialTX ready & . rs = memread g
waitfor memread

rs = sendLF L

>
)

/ -

7. abra: Kérés feldolgozo automata diagramja

Magyarazat az allapotokhoz:

- waiting: olvas a soros portrél egy pufferbe, var egy kérés végére, CR Kkarakter
megérkezésekor atlép parsing allapotba

- parsing: értelmezi a kérést, értelmezi a kelld cimeket €s attér wrparse vagy memreadStart
allapotba a kérés tipusatol fiiggden

- memReadStart: kiadja az olvasési kérelmet a processzor felé, és atlép waitfor allapotba,
beallitva a returnStatus jelet memread-re

- waitfor: varakozik 3 ora jelet és megvarja a serialTX inaktivitdsat, ezutan atlép a
returnState jelben tarolt allapotba

- memread: kiolvassa a kért értékeket és kikiildi azokat a soros porton, noveli eggyel a lekért
cim értéket és waitfor-ba vald atlépés elott bedllitja a returnState jelet sendLF-re
amennyiben befejezte az olvasast

- wrparse: értelmezi az értékeket a pufferben, amennyiben sikeresen kiolvasott egy értéket
atlép a memwrite allapotba és ha elérte a kérés végét atlép a waitfor allapotba, beallitva a
returnState jelet sendLF-re

- memwrite: egy oOrajelig bekapcsolja az iras jelet a processzorhoz, ezzel beirva a kivant
értéket a kivant cimre

- sendLF: soros porton kikiild egy LF karaktert
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A kérés beolvasasa egy 64 karakteres pufferbe torténik, ez lelimitdlja az egy iras kérésben

megadhato adatok szamat.

6 Mceérési eredmények

|
B S | M— S— L S——

B

% dmem[0][15:0]

s e e

9. abra: Szimulacié a 4000-es cim irdsarol

10. abra: Szimuldacio a 4000-es cim iras utani olvasasarol

Graph | Table

LuT
FF 2
BRAM 1

BUFG
PLL 25

25 50 75 100
Utilization (%)

11. abra: Processzor és In-Circuit Debugger erdforras hasznalata egy Pynq-Z2 fejlesztési lapon
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7 Osszefoglalas
A dolgozatom kivitelezése soran sikeresen végrehajtottam a kdvetkezo feladatokat:

e Egy assembly program 0sszeszereld megvaldsitasa.
e Egy processzor szimulator megvaldsitasa.

e Egy felhasznaloi feliilet tervezése és megvaldsitasa.
e Egy In-Circuit Debugger tervezése ¢s megvalositasa.

e Egy kommunikacios protokoll tervezése és megvalositasa.

7.1 Tovabbfejlesztési lehetdségek

Ezt a dolgozatot mind szoftveres, mint hardveres szempontbdl sok irdnyba tovabb lehet
fejleszteni. Szoftveres szempontbol, lehet bdviteni a virtudlis 10 egységek konyvtarat tobb
modullal, mint példaul 7 szegmenses kijelzokkel, PS/2 egér és billentylizet interfészekkel, vagy
soros port interfészekkel. A kodszerkesztovel valo interakcio jobba tehetd automatikus szintaxis

kiemeléssel és automatikus Osszeszerelés eldtti hibaellendrzés és figyelmeztettessél.

Hardveres szempontbol pedig ki lehetne fejleszteni In-Circuit Debuggerrel dsszekapcsolt
10 egységeket, amik hasonldan jelenhetnek meg a felhasznaloi feliileten, mint a szimulator altal
létrehozott modulok. Es 5.4.2 szakaszban targyalt véges allapot automatat csévezetékesitve el
lehetne hanyagolni a puffer hasznélatat, ez felgyorsitand iras kérések esetén a valaszidot és a kérés

hossz limitaciot is kikiiszobolné.
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9 Mellékletek

9.1 Memoriatérkép

Az In-Circut Debbuger segitségével elérhetd regiszterek tablazata.

Debug CPU PFC REG DMEM
0 1 2 3 4
000 Status/CMD | Control Signals PC sO dmem|[0]
001 BP1 InstCode+AluExt Flags sl dmem[1]
002 BP2 AluRes StackP s2 dmem|2]
003 BP3 BranchAddr s3 dmem|[3]
004 BP4 RegDataln s4 dmem|[4]
005 RegOutX s5 dmem[5]
006 RegOutY s6 dmem[6]
007 RegXYAddr+KKonst s7 dmem|7]
008 DmemAddr s8 dmem|8]
009 PortSrobesID s9 dmem([9]
00A PortDataOut sA dmem[10]
00B PortDataln sB dmem|[11]
00C sC dmem[12]
00D sD dmem[13]
00E sE dmem|[14]
OOF sF dmem[15]
010 stack[0] dmem[16]
011 stack[1] dmem([17]
02E stack[30] dmem[46]
02F stack[31] dmem([47]
030 dmem[48]
03E dmem|[62]
03F dmem[63]
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9.2 Bit térkép

A 9.1 mellékletben 1€év6 tobb jelet tartalmazo regiszterek bit térképe.

Regiszter 15 14 13 12111 | 10 9 8 7 6 5 4 3 21 1] 0
CPU:ControlSig IOWr | IORd MWr MRd PortID_sel RW SelAddr Mux_sel Execute Inst_phase
PFC:Flags+etc intRq INTreset | INTs RETURNs | CALLs | JUMPs IntEn | CF | ZF
CPU: RegXYAddr+Kkonst Kkonst RegXAddr RegYAddr
CPU:InstCode+ALUExt ALU_ext Instr_code

CPU: PORT WrStrobe | RdStrobe PORT_ID
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