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Was haben wir gemacht?

∙ Konsole

∙ Befehlssatz

∙ Prozessor

∙ Assembler

∙ Linker & Loader

∙ Spiel



Ein Paar Kennzahlen

Prozessor

∙ 32-Bit Risc

∙ 20 MHz

∙ Multicycle

∙ 32 GP Register

∙ 32 Float Register

∙ Keine Interrupts

Grafik

∙ Auflösung: 160 x 120

∙ 256 Farben

∙ 8 LEDs



Quelle: https://github.com/ulx3s/fpga-odysseus/tree/master/presentation

https://github.com/ulx3s/fpga-odysseus/tree/master/presentation


Quelle: https://github.com/ulx3s/fpga-odysseus/tree/master/presentation

https://github.com/ulx3s/fpga-odysseus/tree/master/presentation


Was ist ein
FPGA?

Quelle: https://www.fh-muenster.de/eti/labore_forschung/fd/fpga-design.php

https://www.fh-muenster.de/eti/labore_forschung/fd/fpga-design.php
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Unsere Konsole: 
Plan 1



Einen Monat später:

Und noch einen Monat 
später:



Unsere
Konsole: Plan 

2.0



Unsere Konsole: Umsetzung

SD-Karte Loader ProzessorRAM Bildpuffer HDMI Transmitter

Knöpfe

LEDs



• 32 kB Speicher (1,048Mb)
• 1 Byte = 32-Bit Groß
• Instruktions- und Datenspeicher kombiniert







SD Karte
1 Sektor (4096-Bits)

Loader ?
1 Wort (32-Bits)





LEDs

• Debuggen

• Zustände

• Ergebnisse

• Spielanzeige

• Sieht toll aus





Knöpfe



Bildpuffer







Bildpuffer

∙ 160x120p

∙ 8-bit Farbtiefe

∙ 2 Bildpuffer

∙ Bildpuffer Wechsel per Memory Command (Angezeigt/Beschrieben)

∙ 2*19,2kB -> 38,4 kB (307,2kb) (Diesmal 1 Byte = 8 Bit)





GPDI

∙ General Purpose Differential Interface

∙ DVI-D Protokol



https://www.fpga4fun.com/HDMI.html

https://glenwing.github.io/docs/DVI-1.0.pdf

https://www.fpga4fun.com/HDMI.html
https://glenwing.github.io/docs/DVI-1.0.pdf


Befehlssatz

Quelle: https://www.reddit.com/r/StopDoingScience/comments/10fv0ws/stop_doing_optimization/

https://www.reddit.com/r/StopDoingScience/comments/10fv0ws/stop_doing_optimization/


Designziele

∙ RISC

∙ 32-Bit (Yannik findet das ganz wichtig)

∙ Spiele Mechaniken durch 
Hardwarebeschleuniger optimieren

∙ "Einfach"
Quelle: https://microcontrollerslab.com/difference-between-risc-and-cisc/

https://microcontrollerslab.com/difference-between-risc-and-cisc/


Befehlssatz

HA NS

1/24/2025 31Quelle: https://ojoyoshidareport.com/arm-up-risc-v-down-but-the-real-loser-is-x86/

https://ojoyoshidareport.com/arm-up-risc-v-down-but-the-real-loser-is-x86/


Planung



Umsetzung



Planung



Umsetzung



Finale Version
Opcode



Register Format



Immediate Format



Jump Format



Befehle
Arithmetik



Befehle
Bitmanipulation



Befehle
Floating Point Operations



Befehle
Immediate



Befehle
Rest



Prozessor



ALU



Register



Instruktionsdekodierer



Programmzähler



Steuerung



Prozessor



Steuerung



Zustandsmaschinen in Verilog



Steuerung



Steuerung



Steuerung



Fetch



Decode
Instruktionsdekodierer



Immediate Format Jump Format

Decode
Instruktionsdekodierer



Decode
Instruktionsdekodierer



ALU



ALU

https://de.pinterest.com/pamelajsmith/computer-memes/

https://de.pinterest.com/pamelajsmith/computer-memes/


Writeback

https://www.reddit.com/r/okbuddyphd/comments/z7t5cp/okbuddymipszy/

https://benswift.me/blog/2021/02/19/respectful-learning-memes/
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https://www.reddit.com/r/okbuddyphd/comments/z7t5cp/okbuddymipszy/
https://benswift.me/blog/2021/02/19/respectful-learning-memes/


Resourcen Verschwendung auf dem ECP5-85F



Programmstrukturierung

Konzept/Design

Verilog Testbench

Modul Implementieren

Testen



Programmstrukturierung

Unser alter 
Instruktionsdekodierer



Programmstrukturierungen



Programmstrukturierungen



Programmstrukturierungen

Danke an JRP der unseren 
Code reviewt hat und uns 
Verbesserungsvorschläge 
gegeben hat :)



Programmstrukturierungen



Programmstrukturierungen



Programmstrukturierungen

https://stitt-hub.com/crafting-clean-reset-logic/
https://xkcd.com/927/

https://stitt-hub.com/crafting-clean-reset-logic/
https://xkcd.com/927/


Der Assembler



Beispiel

∙ Befehle

∙ Kommentare

∙ Anweisungen

∙ Symbole



Funktionsweise

Quelle: "Assemblers and Loaders" von David Salomon, veröffentlicht 1993, das einzige Buch auf der Welt über Assemblerbau —_—



∙ Vasm: Assembler

∙ VBCC: C-Compiler











Befehlsdeklaration



Was ist denn nun die Ausgabe
unseres Assemblers?!?

Hier musst du jetzt Assembly Code zeigen



Linker



Was macht ein Linker?

1. Statisches Linken

∙ Relokationen auflösen

∙ Objektdateien in eine .exe verschmelzen

∙ Bibliotheken einbinden

2. Dynamisches Linken

∙ Nochmal Relokationen auflösen

∙ Nochmal Bibliotheken einbinden



Unser Linker





Was ist denn nun die Ausgabe
unseres Assemblers?!?

Hier musst du jetzt Assembly Code zeigen



Programmgröße Startabschnitt



Der Loader
in zwei Akten



1. Akt – HxD





2. Akt – Hans





Entwickeln für den Hans

1. Hans Assembly schreiben

2. Mit Programmbauer assemblieren und linken

3. Über HxD auf SD-Karte laden

4. In ULX3s reinstecken und Strom anschließen



Was haben wir entwickelt?



Was haben wir entwickelt?



Gameplay



Unsere Registerkonventionen



Konzept: @l, @h, @ha



Kondsebt: @l, @h, @ha



Gonnsebt: @l, @h, @ha



Konzept: Sprungtabelle



Freestyle Code zeigen

Interessante Dateien:
∙ Start.hasm

∙ Anzeige.hasm

∙ Spieler.hasm

∙ Ball.hasm





Gesponsortes Segment
–

Angebotene Module

Rechenanlagen Rechnerarchitektur
Virtual Prototyping of 

Embedded Systems 
with SystemC

Amateurfunk (Klasse 
E)

Embedded Processor 
Lab 

(Hardwarepraktikum)

Seminar Advanced 
Computer 

Architecture



Danke fürs Zuhören

https://github.com/Byter64/Hans/wiki

Besonderen Dank an:

∙ Goran Mahovlić

∙ Jan Rinze

∙ Frank Wille

∙ Moritz Lotz

https://github.com/Byter64/Hans/wiki
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