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Bitte helfen Sie mir, ich bin
in Gefahr!

Byter

byter64 €3

Uber mich Keine Freunde

Games Engineering Bachelor

1. Semester

Tief gefallen (technische Informatik)
Gatze streicheln

Erfinder des Hans




Poseidon
time &0

About Me Friends EI

Informatik Bachelor

1. Semester

3. Zeile (braucht 5 Zeilen im Profil)

Hat kein Problem mit League of Legends
Erfinder des Hans




Was haben wir gemacht?

+ Konsole

+ Befehlssatz
+ Prozessor
+ Assembler

+ Linker & Loader
+ Spiel



Ein Paar Kennzahlen

Prozessor Grafik

+ 32-Bit Risc + Auflosung: 160 x 120
+ 20 MHz + 256 Farben

+ Multicycle + 8 LEDs

+ 32 GP Register
+ 32 Float Register

+ Keine Interrupts
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To-do-Liste

GPDI zu HDMI anschauen (irgendwer)
Liste Beschreibung einzelner Opcode befehle (Timo)

Unsere KOHSOle: Nachste Schritte

Plan 1 1. Dokumentation aufraumen

2. Entwurfsartefakte erstellen (Blockdiagramme und co.) — Do simma

Einleitung

Studenten mit mehr Erfahrung in Softwareentwicklung als Hardware.
Hardwarenahes Programmieren fir Hans soll "einfach” sein aus Softwaresicht.

Architektur
32 Bit GPU
ROM RAM 1 RAM 2
(SD Card) (Kopie desROM) | (Arbeitsspeicher) 3. Module aus dem Internet holen (fiir alles, wofiir wir was finden)
4, evtl. Entwurfsartefakte Gberarbeiten
32 Bit 35 Bit 5. Testbenches schreiben (Autounfallkurs fir Venlog und Git davor?)

6. Eigene Module schreiben

32 Bit cpU 7. .. |
8. Profit




Nachste Schritte

Testhenches schreiben — Do Simma

Module aus dem Internet holen (fiir alles, wofur wir was finden)
Eigene Module schreiben

Mini-Assembler schreiben

Einen Monat spéter:

= e

Profit

Und noch einen Monat
spater: Néachste Schritte

1. Prozessor
a. Prozessormodul testen — Do is der Yannik
b. Zeichnung fur Prozessoraufbau aktualisieren (= neu machen)
HDMI-Wandler schreiben — Do is der Dimo
CPU-Cache — Do is der Moritz
Ram-Steuerung schreiben

S

Profit



Architektur

= |

Grafikcache DAC
Unsere = R
(SD Karte) ‘ Framebuffer
(19,2 kB/76,8 kB)
Konsole: Plan ~

200 GPU

Programm-
cache (32 kB)

RAM Speicher-
(RAM, 32 MB) steuerung CPU

Daten-
cache (32 kB)




Unsere Konsole: Umsetzung
Knopfe

SD-Karte Loader Prozessor Bildpuffer HDMI Transmitter

Prozessor




RAM #(
.WORDSIZE(32),
.WORDS( 2**15

) ram (
.LesenAn(RAMLesenAn),
.SchreibenAn(RAMSchreibenAn),
.DatenRein(RAMDatenRein),

* 32 kB Speicher (1,048Mb)

.Adresse(RAMAdresse), * 1 Byte = 32-Bit Grof3
.Clock(RAMClock), * Instruktions- und Datenspeicher kombiniert

.DatenRaus( RAMDatenRaus ),
.DatenBereit(RAMDatenBereit),
.DatenGeschrieben(RAMDatenGeschrieben

WORDSIZE
WORDS

-{ LesenAn DatenRaus = [WORDSIZE - 1:0]
= SchreibenAn DatenBereit m=reg
IWORDSIZE - 1:0] = DatenRein DatenGeschrieben p=reg
[clog2(WORDS) - 1:0] = Adresse

-1 Clock






131:0]

Clock
Reset
Adresse
Lesen

mIsoO

Daten
Fertig
Busy
debug
zustand
sclk

CS

MOSI

131:0]

14:0]
[2:0]



( state ) 1 Sektor (4096-Bits) 1 Wort (32-Bits)

' INITIALISIEREN '

eady

assign sektorAdresse = {Adresse[20:7], 9'b8};

pbyteZaehler == 9'd0

byteZaehler <= byteZaehler + 1;

if (byteZaehler == {Adresse[6:8], 2'be@ }) begin
Daten[31:24] <= dout;

e state <= BYTEZ;

(SEKTORFERT\GLESEN)

L JIll end




.
. °®
o .
. .
. .
. .
. o
. .
.® o®
. e

.
o®
.
~0
0

| GHD
?

|

1

-

™S 10



SchreibelLEDS1
eibelEDS2

1 eibelLEDS3

S chreibelLEDS4
SchreibeBPWechsel

m LadeKnoepfe 8'ds:

:8] SonderBefehl;
SonderBefehl = CPUDatenAdresse[31:24];

* Debuggen
e Zustinde
* Ergebnisse

o Spielanzeige v always @(posedge CPUClock) begin

v if(CPUSchreibeDaten
. v case(SonderBefehl)
® ESlellt t()ll aus SchreibelLEDS1: ledReg <= CPUDatenRaus[7:8];

SchreibelLEDS2: ledReg <= CPUDatenRaus[15:8];

23:16];
]

SchreibeLEDS3: ledReg <= CPUDatenRaus
SchreibelLEDS4: ledReg <= CPUDatenRaus[31:24
endcase

Ll

[
[
[
[
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0] KnopfdruckTimer[@:7]; A
KnopfZahl; I

. | Switch OFF Fluctuations Switch ON
“(KnopfZahl = 8; KnopfZahl < 7; KnopfZahl = KnopfZahl + 1
KnopfdruckTimer[KnopfZahl] == @;

@(posedge clk 25mhz) begin
or (KnopfZahl = @; KnopfZahl < 7; KnopfZahl = KnopfzZahl + 1

if(KnopfdruckTimer[KnopfZahl] == 8 &&% (btn[KnopfZahl])) begin 0 Volts
Buttons[KnopfZahl] == 1;
KnopfdruckTimer[KnopfZahl] == 1;

end 5 Volts (High Voltage)

else if(KnopfdruckTimer[KnopfZahl]!=0) begin
KnopfdruckTimer[KnopfZahl] <= KnopfdruckTimer[KnopfZahl] + 1; —

end else begin Healatoi
Buttons[KnopfZahl] == @;

end Input <7 Output

\ 4

Time—»

Vout

Ground (Low Voltage)

1 RAMLesenAn (zustand < RAMLADENBEENDEN) 7 1
(CPULeseInstruktion || CPULeseDaten);

gn CPUDatenGeladen SonderBefehl = 8 ? 1 : RAMDatenBereit;
1 CPUDatenRein (aktuelleInstruktion == 6'b111060 &5 SonderBefehl == LadeKnoepfe)?{26'b8,Buttons[6:1]}:RAMDatenRaus;




Bildpuffer

8-bit 7-Bit 8-bit
160x120 320x240 320x240

. . s
s s

- -

S o
P 0 7o










pixelData - [BITSPERFPIXEL-1:0]
[7:
[7:
-1:

Bildpuffer [BITSPERPIXEL

S22 B8=

.

[
[

+ 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)






clk X |7
[7:0] pixelData Y =7
3

GPDI gpdi_dp [ f

+ General Purpose Differential Interface

+ DVI-D Protokol assign X = CounterX>>2;
assign y = CounterY>>2;

reg [7:8] red, green, blue;

always @(posedge pixclk) begin
red <= {pixelData[7:5],5'b8};
green <= {pixelData[4:2],5'b@};
blue <= {pixelData[l1:0],6'b0};
end




] CounterX, CounterY;

» vS5ync, DrawArea;
always @(posedge pixclk) DrawArea <= (CounterX<640) && (CounterY<480);

o v B el

pixclk) CounterX <= (CounterX==799) ? © : CounterX+l;
pixclk) if(CounterX==799) CounterY <= (CounterY==524) ? @ : CounterY+l;

- |

m
m m

pixclk) hSync <= (CounterX>=656) && (CounterX<752);
pixclk) vSync <= (CounterY>»=490) && (CounterY<492);

oa
(] 1] (1]

oq

2.3.1. Minimum Frequency Supported

The minimum frequency supported is specified to allow the link to differentiate between an
active low-pixel format link and a power managed state (inactive link). The lowest pixel
format required by the DVI specification is 640x480@60 Hz (clock timing of 25.175 MHz).
The DVI link can be considered inactive if the T. M. D.S. clock transitions at less than 22.5

MHz for more than one second.

https://elenwing.eithub.io/docs/DVI-1.0.pdf

https://www.fpea4fun.com/HDMI.html



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

Befehlssatz

STOP DOING Optimization

® Code was never meant to be optimized

e YEARS OF OPTIMIZING yet NO REAL-WORLD USE FOUND
for BETTER PERFORMANCE

® Wanted to get better performance anyways? We had a tool for
that, it was called "Upgrading hardware"

® "Yes please give me a low memory footprint. Please give me
5% CPU utilization" - Statements dreamed up by the utterly

Deranged

Look at what Low-level programmers have been demanding your Respect
for all this time, with all the RAM & CPU cores we built for them

(This is REAL optimizations, done by REAL programeers):

2 - number * @
- number;
“( long * ) &y;
151 5;
float * ) &i;
( threshalfs

222000220277

R

"l spent the entire week reducing the system latency by 2ms"
They have played us for absolute fools

www.reddit.com/r/StopDoingScience/comments/ 10fvOws/stop doing optimization

Quelle: https:
24.01.2025
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https://www.reddit.com/r/StopDoingScience/comments/10fv0ws/stop_doing_optimization/

Designziele

RISC

*

*

*

*

"Einfach"

RISC vs. CISC

CisC

RISC

Emphasis on hardware

Emphasis on software

32-Bit (Yannik findet das ganz wichtig)
Spiele Mechaniken durch

Hardwarebeschleuniger optimieren

Multiple instruction sizes and formats

Instructions of same set with few
formats

Less registers

Uses more registers

More addressing modes

Fewer addressing modes

Extensive use of microprogramming

Complexity in compiler

Instructions take a varying amount of
cycle time

Instructions take one cycle time

Pipelining is difficult

Pipelining is easy

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

24.01.2025
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https://microcontrollerslab.com/difference-between-risc-and-cisc/

Befehlssatz

'im e Quelle: https://ojoyoshidareport.com/arm-up-riscv-down-but-the-real-loser-isx86



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

Planung

Befehle des Prozessors

Arithmetik
SalRRRREIENRD
+  addieren (int flagt)
& Subsrahieren [ing, fiogt)
. NLMp“.liE'!nUdu‘l 1

= Quadratwursel (it fipat)

«  snus iflegt] B B

+  Tangensifioat)
Vektoroperationen

«  Addieren it 1

. s_b:-:hier\:y\nllgé?‘tjg\l:

«  Mudtiplaieren mit Skalar {igt, Aol

= Diadieren mit Skalar ok, Aoal

+  vektorlangs berbchmf\!ip;.jal:

«  Vekiorrotieren {fgatl

Vergleich
+ " Gleich (k. flgat)

« Keines [igp B |:I'

. Kl (int. flat)
+ Grefler (gt fiagh)
+ Grefesgisich (k. faatl

+  Iyklischer Lirkszchis ling)

i
Speicherzugriff

* Lead

* sen

* beadx

Springen
. 593 w-:"!hli'\':l
= Branch not equal zero (rpkmy)

- mm Iretativ]
+ hmp {ralztiv]

«  Jump and Link (rebativ)

v Jumg mgikey absolut]

Interrupt
v Setgysrflow
G o
= DOF inken
&  Set relamwe interrupt service rowsne %
= Reburn frominterrupt service rousne
®  Set software interrupt
&  GEtSoftware intemups

Anderes
+  Random Humber Generator
&  LesreQper |
jop (ot flaat]
+  Rreiskolision [igr, fizgt]

«  Rechieckkreisalisionlig;, feat)
+  GPUlf starten

Operation
Skalaroperationen

Addieren

Subtrahieren

Multiplizieren

Dividieren

Quadratwurzel

‘ Sinus

Tangens
Vektoroperationen

Addieren

Subtrahieren

Multiplizieren (Skalar)

Dividieren (Skalar)

Vektorldnge

Vektor rotieren
Vergleiche

Gleich

Ungleich

Kleiner

Kleiner gleich

Gréler

Grilker gleich
Logik Or

And

Rechtsschift
Zyklischer Linksschift
Zyklischer Rechtsschift

Load
store
LoadEx

Branch equal zero
Branch not equal zero
Branch overflow

Speicherzugriff

Springen

Jump
Jump and Link
Jump register

Set gverflow

Get averflow

Enable inferrupts
Disable inferrupts
Set relative .'.UQS’\M

Interrupt

Int

-

E

E -

Relativ  Absolut

]

] E E i

Anderes

seryice routine
Adresse

Return fmm iqtgr[gm
seryice routine

Random Number

Generator

Leerer

Operationsbefehl
Rechteckskollision X
Kreiskollision X
Rechteck- X

Kreiskollision

GPUlauf starten

Anzahl Operationen: 66

24.01.2025
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Umsetzung

OPCODE

Wichtigkeit | Bit | 1

1

Interrupts

JAL

Opcode Zuweisung

Immediate

[l LR = L] I

Immediate-Format (I):

OPCODE Z-Register Q-Register IMM
(vorzeichenbehaftet)
6-Bits 5-Bits 5-Bits 16-Bits

Bit
1 Immediate
2 JAL
3 BOV
4 Null-Parameter
5 Register
6 Float

Die Bits werden in aufsteigender (1 - 6) Reihenfolge ausgewertet.

24.01.2025

33



@Poseidon OP-Codebeauftragter, kannst du dir folgenden Link mal anschauen?
(Der Link hat denselben Inhalt, aber ein bisschen anders)
Die Mips hat ne sehr schéne Struktur fir ihre Befehle und kriegt dadurch 32 int register, 16 float register und 16 Bit immediate Operand hin.

s of MIPS: including MIPS I, Il, Il, IV, and V; as well as five

g% Poseidon 2312

Ok

24.01.2025 34



Umsetzung

Allgemeiner Aufbau von Befehlen

Alle Befehle haben eine Lange von einem Wort und werden in 4 verschiedene Kategorien

aufgeteilt:

Register-Format (R):

Register-Format (R):

OPCODE Z-Register Q1-Register | Q2-Register | Platzhalter | Funktion
6-Bits 5-Bits 5-Bits 5-Bits 5-bits B-bits
Immediate-Format (I):
OPCODE Z-Register Q-Register IMM
(vorzeichenbehaftet)
6-Bits 5-Bits 5-Bits 16-Bits

OPCODE Z-Register Q1-Register | Q2-Register | Schieben Funktion

6-Bits 5-Bits 5-Bits 5-Bits 5-bits 6-bits
Immediate-Format (1):

OPCODE RS RT IMM

6-Bits 5-Bits 5-Bits 16-Bits

Jump-Format (J):

Jump-Format (J):

OPCODE

Pseudo-Adresse

6-Bits

26-Bits

Null-Parameter-Format (N):

OPCODE Befehl

6-Bits 26-Bits

OPCODE Relative Adresse (vorzeichenbehaftet)
6-Bits 26-Bits
Zuweisung der “OPCode"-Bits
Code Bedeutung Beschreibung
00 %% Register-Format Markierung flir
Registerbefehle
01 xxxx Jump-Format Markierung fir Jumpbefehle
1 3000 Immediate-Format Markierung flr

Immediatebefehle

24.01.2025
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Finale Version
Opcode

Bits [31:30] Format

00 Reqgisterformat

01 Jumpformat

1x Immediateformat




Register Format

Bits 31:30 29:26 25:21 20:16 15:11 10:6 5:0

Zweck -  Format frei Z-Register Q1-Reg Q2-Reg frei Funktion

GroBBe @ - 2-Bits 4-Bits 5-Bits 5-Bits 5-Bits 5-Bits 6-Bits

24.01.2025 37



[mmediate Format

Bits 31:31 30:26 25:21 20:16 15:0

Zweck Format  Funktion Z-Register Q-Reg Immediate

Grofe 1-Bit 5-Bits 5-Bits 5-Bits 16-Bits

24.01.2025 38



Jump Format

Bits 31:30 29:26
Iweck - Format OP-Code

Gréike - 2-Bits 4-Bits

Kurzname Typ  Bitcode

0710000 2000000 00O

Immediate

Kurzbeschreibung

PC:=PC+IMO

24.01.2025
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Befehle Kurzname Typ Bitcode Kurzbeschreibung

Arlthmetlk Add R 000000 00 X000 XxxXxx 2zzzz 000000 Z:=Q1+Q2
Sub 000000 xxxxx xxxxx xxxxx zzzzz 00 0001 Z:=0Q1-Q2

Mul 000000 200 ooox xxxxx zzzzz 000010 | Z2:=Q1-Q2

Sqgrt 000000 xxxxx xxxxx zzzzz zzzzz 00 0011 Z:=~NQ1

Div 000000 xxoo: xxxxx xxxxx zzzzz 000100 | Z2:=0Q1:Q2
Mod 000000 000 X000k Xxxxx zzzzz 00 0101 Z:=0Q1 mod Q2
Sla 000000 xxxxo xxxxx xxxxx zzzzz 000110 | Z:=Q1 - 27Q2)
Sra 000000 2o xxxxx xxxxx zzzzz 000111 =01:2MQ2)
Ce 000000 xxeoe xxxxx xxxxx zzzzz 00 1000 =Q1
000000 xxxxx xxxxx xxxxx zzzzz 00 1001 =011
000000 2000 Xk Xxxxx zzzzz 001010 | Z2:=Q1>Q2
000000 xxxxx xxxxx xxxxx zzzzz 00 1011 Z=Q1=<Q2

Z:=Q1>Q2
000000 xxxxx xxxxx xxxxx zzzzz 00 1100 = (Hinweis: Q1 und Q2 werden als
vorzeichenlose Ganzzahlen interpretiert)

Z:=0Q1<Q2
000000 0000 X000 Xxxxx zzzzz 00 1101 (Hinweis: Q1 und Q2 werden als
vorzeichenlose Ganzzahlen interpretiert)

24.01.2025 40



Befehle

Bitmanipulation

Kurzname
Not
And

Or

Bitcode

000000 »x0x0xx xxxxx zzzzz 7zzzz 01 0000
000000 oo xxxxx xxxxx zzzzz 01 0001
000000 000 Xxxxx xxxxx zzzzz 01 0010
000000 000 Xxxxx xxxxx zzzzz 01 0011
000000 oo xxxxx xxxxx zzzzz 01 0100
000000 00000 X000 Xxx00¢x Zzzzz 01 0110

000000 oo oo xxoxxx zzzzz 01 0111

Kurzbeschreibung

z:

Z=Q1&Q2
=Q11Q2
= Q1A Q2
=1Q11Q2)
= Q1 << Q2
=Q1>> Q2

24.01.2025
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Befehle

Floating Point Operations

Kurzname

Add.s
Sub.s
Mul.s
Squrt.s
Div.s
Ces
Cne.s
Cg.s

Cls

Typ
R

Bitcode

000000 0o xxxxx xxxxx zzzzz 10 0000
000000 0000 Xxxx xxxxx zzzzz 10 0001
000000 000 xxxxx xxxxx zzzzz 10 0010
000000 xxxxx xxxxx zzzzz zzzzz 10 0011

000000 000¢ X000 Xxxxxx zzzzz 10 0100
000000 xxxxx xxxxX xxxxx zzzzz 10 1000
000000 xxxxx xxxxX ¥xxxxx zzzzz 10 1001
000000 0000 X000 xxxxx Zzzzz 10 1010

000000 o000 X0 xxxxx zzzzz 10 1011

Kurzbeschreibung
Zf:=Qf1 + Qf2
Zf:= Qf1 - Qf2

Zf = Qf1 - Qf2

Zf :=Qf1

Zf := Qf1 : Q2
Z:=Qf1 == Qf2
Z:=Qf1 1= Qf2
Z:=Qf1 >Qf2

Z:=Qf1 <Qf2

24.01.2025

47



Befehle

[mmediate

Kurzname

Clui

Addis
Andi
Ori
Xori
Xnori
Sli

Srli

Typ

Bitcode

100000 30000 X000 XOOOOOOOOOOO0MK
100007 XXX XXXKK KOCOKOHXNKK
100070 20000 XHHXAX KKK HOCOHKK
100700 XX XXXKK KOCOKOKHXNKK
100707 200000 X000 KOO0
T00TT0 300000 X000 KOO0
T00TT7 200000 X000 KOO0
101000 3000 XA KOOOOOOOOOOK
107007 300K XHXKK KOCXOOOXHXHXK
101070 200000 X000 XOOOOONOOOOO0MXK

TOT0TT 30000 XHXKX KCOOOOHXNXK

101100 2300000 X000 XOOOOOOOOONK

TOTT07 200000 X000 XOOOOOOOOOONMXK

110000 3000 XK KOO0
110007 300K XHXXKX KXCXOOOHXNXK
110070 300000 X000 KOO0
TT00TT 30000 XXXKX KOCOOOHXNXK
110700 300000 X000 XOOOOONOOOOONMK
TT0770 30000 XXXKX KOOOOHXHXK

TT0TTT 200000 X000 XOOOOONOOOOONMXK

Kurzbeschreibung

Z:=Q1+IMO
Z:=Q1-IMO
Z:=0Q1-IMO
=Q1:IMO
= Q1 mod IMO
=Q1:24IMO)
=Q1:24(IMO)
=Q1==IMO
=0Q1!=IMO
=Q1>1IMO
Z:=Q1<IMO

Z:=01>=IMO
(Hinweis: Q1 wird als
vorzeichenlose Ganzzahl interpretiert)

Z:=Q1<IMO
(Hinweis: Q1 wird als
vorzeichenlose Ganzzahl interpretiert)

Z:=Q1 + (IMO << 16)
Z:=Q1&IMO
:=Q1 | IMO
:=Q1AIMO
=1Q1 AIMO)
:=Q1<<IMO

= Q1>>IMO

24.01.2025
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Kurzname

IToF

FTol
FToUI
Load
Load.s
Store
Store.s
Jreg
Bez
Bnez
Jal

Jmp

Bitcode

000000 oo X000 xxxxx zzzzz 00 1110

000000 oo ¥ xxxxx 2zzzz 00 1111

000000 xo000d 000 Xxxxx zzzzz 101110
000000 xooxxx 2000 Xxxxxx zzzzz 10 1111
TTT000 20006 200006 XK
TTT007 20000 XKK00O00 XXKOOOOKNOKKX
TTTO0T0 30000 K00 XHKHOOOOOHAK
TTTOTT 200000 20006 XA
111100 zzzzz XXXXX ZZ2Z2Z2Z27272777
111107 Z22Z2Z Y0000 XHOOOOOOOXHNX
111110 zzzzz X000 X0 XX
TTT117 XXXXX ZZZZZ XXXXKKKKKKKKKKKX

O T OO0 30O

Kurzbeschreibung

Zf := (float)Q1

Zf = (float)Q1
(Hinweis: Q1 wird als
vorzeichenlose Ganzzahl interpretiert)

Z = (int)Qf1

Z := (unsigned int)Qf1

Z = RAM[Q1 + IMQO]

Zf := RAM[Q1 + IMO]

RAM[Q1 +IMO] :=Z

RAMI[Q1 + IMO] := Zf

PC:=Q1

Falls Q1 ==0, dann PC:=PC+ IMO
Falls Q1 !'=0, dann PC := PC + IMO
Z:=PC PC:=PC+IMO

PC:=PC+IMO
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Prozessor

RAMDaten[...

Befehl[31:0]

DatenGelad...

D:
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Register
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[nstruktionsdekodierer

Befeh|[31'01 e
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Programmzihler




Steuerung

Befehl[31:0] s—

LoadBefehl...

LoadDaten...

StoreDaten...

24.01.2025




Prozessor

RAMDaten[...

Befehl[31:0] s—

24.01.2025




Steuerung

BefehlGeladen
LoadBefehl
StoreBefehl

JALBefehl
UnbedingterSprungBefehl
BedingterSprungBefehl
Bedingung

ALUFerti
DatenGeladen
DatenGespeichert
Reset

Clock

LoadBefehlSignal
DekodierSignal
ALUStartSignal

RegisterSchreibSignal
LoadDatenSignal
StoreDatenSignal

PCSignal
PCSprungSignal

LoadBefehl...

LoadDaten...

StoreDaten...

24.01.2025
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Zustandsmaschinen in Verilog
a%fi;ﬂ out = (state State2 | state == State3); I

eg[l:0] state;

Stated = 2'b006;
Statel = 2'bl0O;
State2 = 2'b81;
State3 =

osedge clk)

(state)
State0:

state = : StateB;
Statel:

state = : StateB;
State2:

state = : StateB;
State3:

state

if(rst
state == Stated;

end

endmudul§
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Steuerung

1 FETCH = 4'b0eo;
1 DECODE = 4'b0eo1;

1 ALUL = 4'b810;
ALU = 4'b011;

1 WRITEBACK JUMP = 4'blee;
im WRITEBACK STORE = 4'bl6l;
WRITEBACK LOAD = 4'blle;
n WRITEBACK DEFAULT = 4'bl11;

am WRITEBACK STORE2 = 4'bleee;
im WRITEBACK LOAD2 = 4'bleel;
1 WRITEBACK WRITELOAD = 4'bl011;

[3:0] current_state;
[3:0] next state;

always

@(*) begin
(current_state)

FETCH:
if

els

end
DECODE:

begin
(BefehlGeladen)
next state <= DECODE;

next state <= FETCH;

next state <= ALUl;
ALUL1: begin

if

(ALUFertig) begin

if (UnbedingterSprungBefehl || BedingterSprungBefehl
next state <= WRITEBACK JUMP;

else it (StoreBefehl
next state <= WRITEBACK STORE;

else ifT (LoadBefehl
next state <= WRITEBACK LOAD;

else

next state <= WRITEBACK DEFAULT;

I‘IE'Jt'.t_'Et ate == ALU;

24.01.2025

54



Steuerung

ign LoadBefehlSignal current state == FETCH;

ign DekodierSignal current state == DECODE;

ign ALUStartSignal current state == ALUIL;
assign RegisterSchreibSignal (current state == ALU1l && JALBefehl) || current state == WRITEBACK DEFAULT

“| current state == WRITEBACK LOAD || current state == WRITEBACK WRITELOAD;

assign PCSignal current state > ALU && current state < WRITEBACK STORE2; In eine "itebac

ign StoreDatenSignal current state == WRITEBACK STORE || current state == WRITEBACK STOREZ;

ign LoadDatensSignal current state == WRITEBACK LOAD || current state == WRITEBACK LOAD2;

ign PCSprungSignal UnbedingterSprungBefehl || (BedingterSprungBefehl && Bedingung);

current_state <= next state;
if [(Reset eqi
current state <= FETCH;
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Steuerung

BefehlGeladen

DatenGeladen DatenGespeichert

DECODE

ALU1

ALUFertig

WRITEBACK

LoadBefehl StoreBefehl

—
WRITEBACK_LOAD WRITEBACK_STORE

Takt

ALU

ALUFertig

?

WRITEBACK_DEFAULT

UnbedingterSprungBefehl||BedingterSprungBefehl

_—J
WRITEBACK_JUMP

24.01.2025
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DatenGespeichert BefehlGeladen

Fetch

i got u a git

P = Wl

— QO

Befehl[31:0] ————

Jﬁm
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Decode

Instruktionsdekodierer

[31:0] = Instruktion QuellRegisterl
DekodierSignal QuellRegister2
Reset ZielRegister
Clock IDaten
ImmediateAktiv

FunktionsCode

JALBefehl

RelativerSprung

LoadBefehl

StoreBefehl

UnbedingterSprungBefehl
BedingterSprungBefehl

AbsoluterSprung

Sprungbedingung

31:30 29:26

Format frei

2-Bits 4-Bits

[5:0]
[5:0]
[5:0]
[31:0]

[5:0]

25:21

Z-Reqgister

5-Bits

it (DekodierSignal

hktuellerﬁefehl <

if(Reset

ﬁktuellerBefehl <

end

20:16
Q1-Reqg

5-Bits

15:11
Q2-Reqg

5-Bits

Instruktion;

10:6

frei

5-Bits

5:0

Funktion

6-Bits

BefehlGeladen

DECODE

32'b0B0EEEEEREEE0E0EREODO0REEROERRA0 ;

01.2025

58



Decode

Instruktionsdekodierer

DECODE

assign IDaten (Format == JumpFormat) ? H{{6{GrosserImmediate[25]}}, GrosserImmediatel}]:
(Opcode == AddisCode) 7 HKleinerImmediate, 16'bW&y:
(Format[1l] == ImmediateFormat) ?J{{l16{KleinerImmed&gte[15]}}, KleinerImmediate} :
32'b0;

Immediate Format Jump Format

31:31 30:26 25:21 15:0 31:30 | 29:26 25:0

Format OP-Code Immediate

Format = Funktion = Z-Register Immediate

2-Bits 4-Bits 26-Bits
1-Bit 5-Bits 5-Bits 16-Bits

24.01.2025
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Decode

Instruktionsdekodierer

DECODE

Name Richtung Ursprung/Ziel Beschreibung

FunktionsCode[5:0] Eingang Instruktionsdekodierer = Der Funktionscode. Bestimmt die Operation

assign FunktionsCode (Format == RegisterFormat) ? Funktion :
((Opcode == AddisCode || Format == JumpFormat||(Opcode >= LoadCode && Opcode <= JALCode)) 7 6'bO:
{1'b®,FunktionAnfang});

Load TTT000 XK KAKKK HKHXKXHXKKHXHKXHKXK Z = RAM[Q1 + IMQO]
Load.s TTT00T 300000 X0 XK Zf := RAM[Q1 + IMO]
Store TTT0T0 300K XHKKH HKXOKKHXHKXKKXK RAM[Q1 +IMO] =2

Store.s TTT0TT 30000 )OO0 X000 RAM[Q1 + IMQ] := Zf

Jreg 111100 zzzzz XXXXX ZZZZZ77777772777 PC:=0Q1

Bez 111107 zZzzz X000 XHOOOOOOXKKXXAXX Falls Q1 ==0, dann PC := PC + IMO

Bnez 111110 zzzzz 30000 XO00000000OONOK Falls Q1 =0, dann PC:= PC + IMO

JEL TT111T XXXXK ZZZZZ XHOOOOOOOOKKK XX Z:=PC,PC:=PC+IMO
24.01.2025 60



[31:0] Daten1 HatFertigGerechnet
[31:0] = Daten2 Ergebnis = [31:0] A
ALU [5:0] FunktionsCode -
StartSignal
Reset
Clock

Befehle

Add, Sub, Mul, Sla, Sra, Ce, Cne, Cg, Cl, Cgqu, Clu, Not, And, Or, Xor, Xnor, S, 5rl, Ce.s, Cne.s, FToUl

Flol

[ToF, UlToF

Add.s, Sub.s, Cg.s, Cl.s
Muls

sqri*

Mod*®, Div*

Div.s

5qrt.s
24.01.2025 61




TakteBisFertig <= TakteBisFertig - 1;

else if (StartSignal
Radikand <= Datenl;
case (FunktionsC

IntZuFloat :
TakteBisFertig <= 5; ALU1
end

UnsignedIntZuFleat :

ﬁ I l | TakteBisFertig <
end

FloatAddition:
TakteBisFer

end

ALUFertig

FloatSubtraktion:
TakteBisFerti

Never let your computer :

know that you are in a hurry.

end

FloatDivision
TakteBisFerti
end

FloatGroesser

‘ TakteBisFerti
end

' FloatKleiner g
TakteBisFerti

)

FloatZulnt :

TakteBisFe
Computers can smell fear.

FloatZuUnsignedInt :

They slow down if they know that nd e
default : begin

you are running Out TakteBisFertig <

of time. endcase

1 / : +R/ / if(Reset
https://de.pinterest.com/pamelajsmith/computer-memes/ TakteBisFertig <= 8;

g <

assign HatFertigGerechnet = (FunktionsCode == IntDivision || FunktionsCode == IntModulo)?(DivModFertig):
(FunktionsCode == IntQuadratwurzel)?(WurzelFertig):

FunktionsCode == FloatQuadratwurzel)?FloatWurzelerFertig:

TakteBisFertig == 0); 24.01.2025

(
(

ALUFertig
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WRITEBACK

Writeback

LoadBefehl StoreBefehl UnbedingterSprungBefehl||BedingterSprungBefehl

—
WRITEBACK_LOAD WRITEBACK_STORE WRITEBACK_DEFAULT

vt

WRITEBACK_JUMP

‘ take your eme

program counter

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

[25:0] NeuerPC AktuellerPC | [25:0] LI
SchreibSignal
TaktSignal ERORIEOUNTER

Reset AS/AIGENERAL
Clock EUREOSEREG

_ _ 24.01.2025 63
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https://www.reddit.com/r/okbuddyphd/comments/z7t5cp/okbuddymipszy/
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Resourcen Verschwendung auf dem ECP5-85F

: Device utilisation:
TRELLIS IO: 26/

DCCA: 4 _. :
DP16KD: 64;: Number of wires: 38662

MULT18X18D: 9/ Number of wire bits: 165669
ALU54B: 0/ Number of public wires: 38662
E:?E;E Eﬁ ’ Number of public wire bits: 165669

DCUA: 0/ Number of ports: 7

PCSCLKDIV: 0/ Number of port bits:

IOLOGIC: 0/ Number of memories:
SIO"OE;EE 3§ Number of memory bits:
ITAGC 0/ Number of processes:
0SCG: Y Number of cells:
SEDGA: 0/ Sscopeinfo
DTR: 0/ ccu2c
DP16KD

[

i |
1
1
1
i |
4
10
8
4
4
8
2

USRMCLK: 0/
CLKDIVF: 8/
ECLKSYNCB: 0/ EHXPLLL
DLLDELD: o/ L6MUX21
DDRDLL: 0/ LUT4
DQSBUFM: 0/
TRELLIS_ECLKBUF: 8/ MULT18X18D
ECLKBRIDGECS: 0/ ; ODDRX1F
pCsc: o/ 2 e PFUMX
TRELLIS_FF: 9938/ 83640 TRELLIS DPR1EX4
TRELLIS_COMB: 64495/ 83640 -
TRELLIS RAMW: 48060/ 10455 TRELLIS_FF




Programmstrukturierung
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Programmstruk

Unser alter
Instruktionsdekodierer

turierung

QuellRegisterl

((AktuellerBefehl[31:30
(AktuellerBefehl[31:
6'bB));

QuellRegister erBefehl[31

((Aktueller

00 &&% AktuellerBefehl[5:4]1!=2'b1@) ? {1'bB, AktuellerBefehl[20:16]}:
'b1e) ? {1'bl, AktuellerBefehl[20:16]
16]}:

2'be0 && AktuellerBefehl[5:4]!=2'bl0) ? {1'b@, AktuellerBefehl[15:11]}:

AktuellerBefehl[5:4] 'b1e) ? {1'bl, AktuellerBefehl[15:11]

(AktuellerBefehl[31:26]==6'b1011608) ? {1'be, Aktuel Befehl[25:21]}:

6'bB));

ZielRegister = (AktuellerBefehl[31:

3 2'boe && AktuellerBefehl[5:4]1=2 {1'b@, AktuellerBefehl[25:21]}:

(( (AktuellerBefehl[31:30] ) AktuellerBefehl[5:4 'D10) | |AktuellerBefehl[ i 6'b101011) ? {1'bl, AktuellerBefehl[25

(AktuellerBetenl[31:3
6'b8));

IDaten = (AktuellerBefehl[31

'bl) ? {1'b@, AktuellerBefehl[25:21]}:

==2'b81) ? AktuellerBefehl[25:0]:

((AktuellerBefehl[31:31]==1'bl) ? {10'b®, AktuellerBefehl[15:0]

26'b0) ;
KleinerImmediateAktiv (AktuellerBefehl[31:
erImmediateAktiv (AktuellerBefehl

FunktionsCode = (AktuellerBefehl[31:

((Aktueller :
1'b0,AktuellerBefehl[30:26]});
1 JALBefehl =
RelativerSprung
AbsoluterSprung =
ign FloatBefehl
LoadBefehl =

StoreBefehl

UnbedingterSprungBefehl =(AktuellerBefehl[31:

BedingterSprungBefehl = (AktuellerBefehl[31:2¢

(AktuellerBefehl[31:2¢

(AktuellerBefehl[31:2¢

(AktuellerBefehl[31: 2¢

(AktuellerBefehl[31:2

(AktuellerBefehl[31:2

31]==1'bl);

E ? AktuellerBefehl[5:8]:

==2"'b01| | (AktuellerBefehl[31:26]>=6'b101010&&AktuellerBefehl[31:26]<=6"'b101111)) ? 6'bO:

==§'b101111);
==6"b101111 || AktuellerBefehl[31:26]==6'b010000 || AktuellerBefehl[31:26]==6'bl01110};

==6"'b191101);

((AktuellerBefehl[31:30]==2'b00 && AktuellerBefehl[5:4]==2'b10)||AktuellerBefehl[31:26]==6'b101011);

5'b101601);
==6'b101100) ;
26]==6"'b101101 || AktuellerBefehl[31:26]==6"'b101111 || AktuellerBefehl[31:26]==6'b0106060);

==6"'b191110) ;
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Programmstrukturierungen

25:21 20:16 15:11 10:6 5:0

Z-Register Q1-Reqg & Q2-Reg frei Funktion

5-Bits 5-Bits 5-Bits 5-Bits b-Bits

reg [31:0] AktﬁellerBefehl;

:8] Opcode;

3] Format;

:0] Kategorie;

:0] ZRegister;

3] 0lRegister;
3] 02Register;
3] Funktion;

wire[5:8] FunktionAnfang;

wire[15:8] KleinerImmediate;
wire[25:0] GrosserImmediate;

wire[3:0] GleitkommaBefehl;

gn Dpcﬁde = AktuellerBefehl[31:26];

Format AktuellerBefehl[31:30];

on Kategorie = AktuellerBefehl[5:4];

ZRegister = AktuellerBefehl[25:21];

gn QlRegister = AktuellerBefehl[20:16];
gn Q2Register = AktuellerBefehl[15:11];
gn Funktion = AktuellerBefehl[5:0];
1 FunktionAnfang = AktuellerBefehl[30:26];

KleinerImmediate = AktuellerBefehl[15:8];

srosserImmediate AktuellerBefehl[25:0]: 24.01.2025

1 GleitkommaBefehl AktuellerBefehl[3:0];
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Programmstrukturierungen

ELEKTROTECHNIK ocalparam[l:8] RegisterFormat = 2'b08;
IST EINE LUGE _ 1[:] J.I_I[:I.'Ipf_:i] rmat :L t::Eli;

-Niemand hat je ImmediateFormat = 1'bl;

Strom gesehen!

FloatVergleich = 1'bl;

- Elektrizitat haben die | "
DIE DA OBEN erfunden, \

um ZAUBEREIzuverbergen [y :0] Arithmetik = 2'bee;

" Tslolation”? o nara :E]] 1'.IrE'FI;]-|_E"in'I — 'b”l

-""Strom"" ist nutzlos. Du willst
2 . ” [ r _ _ X
Licht? Mach ein Feuer!!! ESTECKEN o param[1:0] Gleitkomma = 2'b10:

.P TWAS VOR 1')1.'.’. .0] Vektor = 2'bll:

L D e

ZUKLEN ; _ . I

Das hier ist, was S|ch wirklich hlnter den :E”EJ] L'f'a':J";m?E_ - ’flblll'f“‘"t”
LUGEN der Elektotechnik verbirgt: LI C L ER R
_ S < [5:0] StoreCode 6'bl1101e;
i b S 3L lr/ 8% [5:0] StoreSCode 6'b111011;

/ we TER : [5:0] JregCode = 6'b111160;

= g [5:0] BezCode = 6'b111161;
Buntes -3 [5:8] BNezCode = 6'b111110;

Gekritzel SFFP T Das it deft Krelsen

[ ]

:08] JALCode 6'b111111;
:0] JImpCode = 6'bA1AOOA:
:8] AddisCode 6'bl10000;
:0] IToF = 6'bB01110;
:0] UIToF = 6'b001111;

| de J oA &4
A\p Ad - stk Ve-— BV d
v & c "

ECHTE MENSCHEN glauben ernsthaft, <~ >+ ©o-»

dass man mit BUCHSTABEN RECHNEN KANN 445
ALLE Bilder von Strom sind ZEICHNUNGEN &2 4% ‘.‘,

SIEHALTENUNS FORDUMMI! "

oo

wn
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Programmstrukturierungen

assign QuellRegisterl {{(Format == RegisterFormat && Kategorie == Gleitkomma) ? 1'bl : 1'b®) ,Q1Register};
assign QuellRegister2 (Opcode == StoreCode) ? {1'b®, ZRegister}:
(Opcode == StoreSCode) ? {1'bl, ZRegister}:
{((Format == RegisterFormat && Kategorie == Gleitkomma) ? 1'bl : 1'b@), Q2Register};
ZielRegister (Opcode==LoadSCode || Opcode == StoreSCode || (Format == RegisterFormat &% ((Kategorie == Gleitkomm
(((Format == RegisterFormat) || (Format[l1] == ImmediateFormat)) ? {1'b®, ZRegister}:
6'b@);
IDaten (Format == JumpFormat) 7 {{6{GrosserImmediate[25]}}, GrosserImmediate} :
(Opcode == AddisCode) ? {KleinerImmediate, 16'b@}
(Format[1l] == ImmediateFormat) ? {{16{KleinerImmediate[15]}}, KleinerImmediate} :
32'b6;
assign ImmediateAktiv (Format == JumpFormat || Format[l] == ImmediateFormat);
assign FunktionsCode (Format == RegisterFormat) ? Funktion :
((Opcode == AddisCode || Format == JumpFormat||(Opcode >= LoadCode && Opcode <= JALCode)
1'b0, FunktionAnfang});
assign JALBefehl (Opcode == JALCode);
RelativerSprung (Opcode JALCode || Opcode == ImpCode || Opcode == BezCode || Opcode == BNezCode);
AbsoluterSprung (Opcode JregCode) ;

LoadBefehl (Opcode LoadCode || Opcode == LoadSCode);

Danke an ]RP der unseren StoreBefehl (Opcode == StoreCode || Opcode == StoreSCode);
Code reVieWt hat und uns 551 UnbedingterSprungBefehl (Opcode JregCode || Opcode == JALCode || Opcode == ImpCode);

Verbesserungsvorschlﬁge 5sign BedingterSprungBefehl (Opcode BezCode || Opcode == BNezCode);

gegeben hat ;) 551 Sprungbedingung (Opcode BezCode) ;
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Programmstrukturierungen

//Gausssumme fur 15 (= 120). iar SO n
Daten[@] 32'b10000000010000000000000000001111 ;
Daten[1] 32'bo0000000001000000000000000000000 ;
Daten[2] 32'b16000611111000000000000000000001 ;
DEYSIEY 32'blee11611111111116600000000011111;
Daten[4] 32'b0eeEO00LP01000016001000000000000;

Daten[5] 32'b1600061000100001000000000000060001 ;

[av]
W
LN (] 1]
;
=

(] 1]
A |
i)

Daten[6] 32'b00000000011000100000000000001000;
Daten[7] 32'bl1101060001111116000000000000000 ;
Daten[8] 32'bl1116160600000601111111111111110611;
Daten[9] 32'b61006011111111111111111111111111;
for (idx = 10; idx < WORDS; idx = idx + 1)

r1
]
(] 1]

Lo w R 5 T s TR i |
[ ]

m
i |
v |
% L2

Daten[idx] = ©;

end



module RAME#E(
parameter WORDSIZE = 32,
parameter WORDS = 32

Programmstrukturierungen

input LesenAn,

input SchreibenAn,

input [WORDSIZE - 1:8] DatenRein,
input[$clog2 (WORDS) - 1:8] Adresse,
input Clock,

output reg[WORDSIZE - 1:0] DatenRaus,
output reg DatenBereit = 0,
output reg DatenGeschrieben = @

module queue #|
:..l-_;l--:l “!.__!._I. I:}.II:'LTJEH WI[}TH — 32 "?:;::WGRDSIZE - l:E'] Daten[WDF{DS = l:@];
narameter MM_EUEU E_SIEE = 16 always @(posedge Clock) begin

if (LesenAn
DatenRaus <= Daten[Adresse];

1nput [-I..l'{, DatenBereit <= 1;
-—I-II':"'I_" rEtf else if(DatenBereit
-_I-Il-:ll\.l_'\. Enqueue , DatenBereit <= 0;
input dequeue, end
1nput D-'E'-Tl':'l._WI DTH-1:0 da-ta_i” ’ always @(posedge Clock) begin
r S . if(SchreibenAn
output reg [DATA WIDTH-1:0] data out, S
out :”_t Empt}fr DatenGeschrieben <= 1;
output full, else if(DatenGeschrieben

output 5[]_:]1:'2 {HIE.I}."__-DU EL E_S IZE)-1:0] size DatenGeschrieben <= 8;
end
endmodule




Programmstrukturierungen

module pipelinel #(
parameter int DATA_WIDTH = 16
) (

always_ff @(posedge clk) begin
if (rst) begin ) valid_r[0] <= valid_in;
valid_r '9: valid_r[1] <= valid_r[0];
gelse b
valid_r[8] <= valid_in;: addo_r <= inputs[0] + inputs[1];
valid_r[1] <= valid_r[e]; addl_r <= inputs[2] + inputs[3];
add2_r <= addO_r + addl_r;

clk,

rst,
L : valid_in,
logic [DATA_WIDTH-1:8] inputs [8],
L : valid_ovut,

gic [DATA_WIDTH-1:6] sum ) i _
adde_r <= inputs[e] + inputs[i];
addl_r <= inputs[2] + inputs[3]; if (rst) begin
add2_r <= addo_r + addl_r; valid_r <= '0;
end

gic [DATA_WIDTH-1:0] add®e_r, addl_r, add2_r;
c [1:0] valid_r;

addo_r
addl_r

HOW STANDARDS PROLFERATE:
(68 A/C OHARGERS, CHARACTER ENCODRGS, INSTANT MESSAGING, ETC)

: alid_r[0] <= valid_in;
Vel n(1] < valid_r(o]: M?! RDICULOLS! (Soon:]
o1 - WE NEED To DEVELOP
-EidﬂEl_I: <i ]:_nputrf || + J:_n|:||_|1:i :L' r . O"£ UNNERSN_ STANURD :
:cjcji; «:; -1(15[!1_-:[;]d|ldl_lljTL[J] SITUATTON THHTCQVET{S E\/ERNIS SlTUA-ﬁON
THERE ARE USE CASES. ey THERE ARE
14 COMPETING \ Q i |5 COMPETING
STANDPRDS. STANDPRDS.

valid_out = valid_r[1];
sum = add2_r;

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

https://xked.com/927



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

Der Assembler

SOME INSECTS
ARE SO STRONG

LOOK AT THIS BEETLE.

-

HE CODES IN ASSEMBLY
FOR A LIVING

BUT HE DOES
NOT CRY.

L

o,

yooriydrawnlines.com
)




.section Zufall

Ny =

.set ZufallMaxStapelWert,

oo W

ZufallStapelWert:  .int

Beispiel

]

; Rueckgabe:

8 ;R1 == Zufallige Zahl
9 ZufallsZahlErzeugen:
10 Subi R31, R31,
Store R31, R1,

*

Befehle

,_..
3

12 Store R31, R2,
+ Kommentare 13 Store R31, R3,
14 Store R31, R4,
; 15 Load R1, RO, PunkteGegner
* r r
f\r“NTﬂSLUlgerl 16 Load R2, RO, PunkteSpieler
17 Addi R1, R1,
+ Symbole 18 Muli R1, R1,
19 Xor R1, R1, R2
0 Mul R1, R1l, R2
1 Xor R1, Rl1l, R3
2

Load R2, R31,
Load R3, R31,
Load R4, R31,
Addi R31, 1,
Jreg 0

s W

~]

(we]

ST S T S T S T SO T O T S T S T S T

Vo]




Main
Program

Funktionsweise

Figure 1-1. The Main Components and Operations of an Assembler.

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



+ Vasm: Assembler

+ VBCC: C-Compiler




output_hans.c

SEFE

Eigener
Assembler







/*Returns the number of the register identifier, or a constant*/

05 v static int parse_reg(char** start, int regtype)

96 {

97 char* stringPos = *start;

08 regsym* symbol;

99 int registerIndex;

100 unsigned int identifierlength;

101

102 /*1f string is an identifier...*/

103 v if (ISIDSTART(*stringPos))

104 {

105 stringPos++;

106 while (ISIDCHAR(*stringPos)) stringPos++;

107

108 /*...find that identifier and return the register number it references */
109 identifierlLength = stringPos - *start;

110

111 v if (symbol = find_regsym_nc(*start, identifierlLength))
112 {

113 v if (symbol->regq_type == regtype)

114 {

115 *start = stringPos;

116 return symbol->reg_num;

117 }

118

119 return -1;  /*In case register type is not the expected type, die*/
120 ¥

121 }



cge@ R4, R2,

v

"cgei", TargetReg, SourceRegl, Immediatel6Minusl }, { FORMI(10) },
"clei", TargetReg, SourceRegl, Immediatel6Plusl }, { FORMI(11l) },
"cgui", TargetReg, SourceRegl, Immediatel6 }, { FORMI(12) 1},
"clui", TargetReg, SourceRegl, Immediatel6 }, { FORMI(13) 1},
"cgeui”, TargetReg, SourceRegl, Immediatel6Minusl }, { FORMI(12) },
"cleui", TargetReg, SourceRegl, Immediatel6Plusl }, { FORMI(13) 1},
"addis", TargetReg, SourceRegl, Immediatel6 }, { FORMI(16)
"andi", TargetReg, SourceRegl, Immediatel6 { FORMI(17) }

"ori", TargetReg, SourceRegl, Immediatel6 { FORMI(18)

"xori", TargetReg, SourceRegl, Immediatel6 { FORMI(19)

"xnori", TargetReg, SourceRegl, Immediatel6 { FORMI(20)

"s1li", TargetReg, SourceRegl, Immediatel6 { FORMI(22)

"srli", TargetReg, SourceRegl, Immediatel6 { FORMI(23)

"load", TargetReg, SourceRegl, Immediatel6 }, { FORMI(24)

"load.s", TargetFloatReg, SourceRegl,Immediatel6 }, { FORMI(25) 1},

3
}J
1y
b,
}J
1y

[t B i B s B e B ns B s B e B e B . B, . B, s B e B i B e B i |




Befehlsdeklaration

cpu.c H X
llcgej—"I
uc'l_eiul
"Cgui",
"C-l.ul",

TargetReg, SourceRegl, Immediatel6Minusl }, { FORMI(10) },
TargetReg, SourceRegl, Immediatel6Plusl }, { FORMI(11) 1},
TargetReg, SourceRegl,Immediatel6 }, { FORMI(12) },
TargetReg, SourceRegl,Immediatel6 }, { FORMI(13) },
TargetReg, SourceRegl, Immediatel6Minusl }, { FORMI(12) },
TargetReg, SourceRegl, Immediatel6Plusl }, { FORMI(13) 1},
TargetReg, SourceRegl,Immediatel6 }, { FORMI(16)
TargetReg, SourceRegl,Immediatel6 }, { FORMI(17)
TargetReg, SourceRegl, Immediatel6 }, { FORMI(18)
TargetReg, SourceRegl, Immediatel6 }, { FORMI(19)
TargetReg, SourceRegl, Immediatel6 }, { FORMI(20)

{

{

{

|

/* operand  types */
v enum {

None=0, : "cgeui,
Data, "cleui",
SourceReqgl, "addis",
SourceReg?2, "andi",
TargetReq,

SourceFloatReqgl,
SourceFloatReg2,

llori ] ,
llxori ] ,

"xnori",

IIS'L'LilI ,
TargetFloatReg, nepli®

Immediatel6, "Load",
Immediatel6Plusl, = "load.s",
Immediatel6Minusl,
Immediatel6Label,
Immediate26Label

TargetReg, SourceRegl, Immediatel6 }, FORMI(22)
TargetReg, SourceRegl, Immediatel6 }, FORMI(23)
TargetReg, SourceRegl, Immediatel6 }, FORMI(24)
TargetFloatReg, SourceRegl, Immediatel6 }, { FORMI(25)

s B i B i B e B i B ks B i B s B s B . B s B e B i B e B i |

/* instruction  formats */

#define FORMR(x) ((x)&0Ox3f)

#tdefine FORMI(x) ((0x20|((x)&0Ox1f))<<26)
#tdefine FORMJ(x) ((0x10]|((x)&0xf))<<26)




Was ist denn nun die Ausgabe

Q unseres Assemblers?!?

Hier musst du jetzt Assembly Code zeigen



Das Ergebnis des Linkers:

Linker




Was macht ein Linker?

1. Statisches Linken

+ Relokationen auflésen

+ Objektdateien in eine .exe verschmelzen

+ Bibliotheken einbinden

2. Dynamisches Linken

+ Nochmal Relokationen auflésen

+ Nochmal Bibliotheken einbinden



Unser Linker

ObjectFileData

+string file
+List<Symbol> symbols
+List<Section> sections

+ObjectFileData(string pathToObjectFile)
+bool ContainsValid(Symbol symbal)
+bool Contains(Section section)
-ParseFile(string content)

Linker
Symbol
+string name +Link(string path, string pathForResult) Section
+int? value = -AddSymbals(List<Symbal> symbols, List<Symbol> tobeAdded)
+bool isPCAdress -AddSymbol(List<Symbol> symbals, Symbal symbol)

+int StartAdress

+string name

+byte[] data
+List<Relocation> relocations
+List<Symbol> symbols
+ObjectFileData fileData

-List<ObjectFileData> ParseFiles(string path)
-ResolveRelocations(List<Section> sections, List<Symbol> symbols)
-string RecreateLocationOfAssemblyFile(string objectFile)

-static List<byte> CreateProgramCode(List<Section> sections)

-static WriteProgram(string path, List<byte> programCode, bool asHex)

+Symbol(string name, int? value, bool isPCAdress) '\;

+Section(string name, string dataAsText, List<Relocation>
relocations, List<Symbol> symbals)
+SetStartAdress(int startAdress)

Relocation -byte[] ConvertStringToData(string dataAsText)

+bool isPCRelative
+int byteOffset

+int bitOffset

+int amountOfBits
+int bitMask

+int valueOffset
+string symbolName
+enum Type







Was ist denn nun die Ausegabe
unseres ws?!?

Linkor §




Programmgrofie Startabschnitt

ﬁﬂODDZFQ@BEDFFFFC3FFDODlBBCDDDDDBSHDODOEDBBDDOlB838DODOBDB9CDDlB83600000030000
OOFFC00017885B00028042000CFO0020000FFC0025A40000003FFC0026B40000001FFC00280C060
0700E803000080600005D86300180063E808F803000383A00005DBBD001843FFFFEES83A00006DB
BDO01843FFFFEBA3FFFFFEFOO0O00000000000FF87FFO006EBDFO006E93F0005E91FO0004E8FF0003
ESDFO00ZE8BFO000180A0000A80C0000A80EO0008C81000064E120001FFFC0O002080A0000080C000
O0080EOOOAO8100000AE1200020FFCO001A80A0000080C0006E8S80EOOOAO8100000AELI200020FFCO
001480A0000080C0000A80EO00OOA81000064E1200020FFCO000ES8OAO009680C0000A80E0000AS81
000064E1200020FFCO0O008E3DF0006E13F0005E11FO0004EOFFO003EODFO002EOBFO00183FF0006
FO1EOOOO87FFOOOSEBDFOO05SE89F0004E87FO0003E85F0002E83F00010025380000864000D88400
08D8460008004510000062E800K923000080420001C46200FF00630808F403FFFA004208018042
01000062200800422800F403FFF5E3DFO005E09F0004E07FO0003E05F0002EO03F000183FFO005F0
1E0OOO0O87FFOOOSES85FO001ESBFO002E8S8DFO003ES8FFO004EBDF000580C00000A8ES0009F4070006
94E5000A87FFO0001E8FF000180C6000190A5000A43FFFFF887FFO001ESBF000180C60001A4E600
O0F407001BEOFFO000183FF000184C6000188E7000280E70084F0070000FFC0O001B40000011FFCO
002B4000000FFFC000364000000DFFC000454000000BFFC0005440000009FFC0006240000007FF
C0007140000005FFC0008140000003FFCO008E40000001FFCO0O09F8042000443FFFFE3EOSF0001
EOBFOOOZ2EODFOO00O3EOFFO0004E3DFO00583FF0005F01EOOOO87FFOO01ESBFOO01IDSA3000800A510
O000ASES00E8850000EE8850001E8850002E8850100E8850102E8850200E8850202E8850300E885
0301E8850302E0BFO000183FFO0001FO01EO00087FFO001ES8BFO001D8BA3000800A5100000A5E800ES
850000E8850001E8850101E8850201E8850301E0BFO00183FFO0001LFOLEOOOOS7FFO001ESBFO001L
DSA3000800A5100000A5E800E8850000E8850001E8850002E8850102E8850200E8850201E88503
O0OE8850301EE8850302E0BFO000183FFO001FO01EOOQOO087FFOO01ESBFOO01IDS8A3000800A5100000A5
ES00OE8850000E8850001E8850002E8850101E8850102E8850202E8850300E8850301E8850302E0

BREAMNAMATEAITENAMNANMNTEFATERMAMAMAMNSTIEEFNMAMNTIEFOAREMAMAMNATINAARINMAMNSAMNALRT NMNAMNAMMNAAREFOMAMNATAENANMNMNTOOEMNANMNTD



Akten
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Der Loader
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(GROESSELADEN)

\.

zustand

LAEUFT

esetTimer == 0 && btn[0]

~5DBusy && counter == 0

AU FGROESSEWARTEN)

/SDBLISY && counter =

RAM LADEN

loaderDatenMenge == 0

~5DBusy && counter == O/

RAMLADENBEENDEN)

J




Entwickeln fiir den Hans

Hans Assembly schreiben

Mit Programmbauer assemblieren und linken

Uber HxD auf SD-Karte laden

B W o

In ULX3s reinstecken und Strom anschlieflen



Was haben wir entwickelt?






Gameplay




Unsere Registerkonventionen

Globale Register:

R31
R30
R29
R23
R277

Stapelzeiger (wachst nach unten,
Riicksprungzeiger
Bildpufferadrese

Knopfadresse

Spielzustand

zeigt auf die nachste freie Adresse)



Konzept: @], @h, @ha

.set Zahl, 923692430 ; Bitmuster:-00110111.00001110.01101101.10001110

; | -Ganzzahl
Addi R2, RO, Zahl@l ; Immedi. | - 28046
Addis R2, R2, ZzZahl@h ;  Immedi: | --14094




Kondsebt: @], @h, @ha

2\
.set-Zahl, 923725198 ; -Bitmuster: 00110111.00001110{2}101101.10001110
; Bitmuster | -Nat. Zahl | Ganzzahl
Addi R2, RO, Zahl@l ; Immediate: C)llDllDl.lUUUlllD | 60814 | - - -4722
Addis -R2, R2, Zahl@h ; Immediate:- - -00110111.00001110- | 14094 | --14094




Gonnsebt: @], @h, @ha

.set-Zahl, 923725198 .; -Bitmuster: 00110111.00001110.11101101.10001110
; Bitmuster | -Nat. Zahl | Ganzzahl
Addi  R2, RO, Zahl@l. ; TImmediate: - -11101101.10001110- | 60814 | - —4722

Addis R2, R2, Zah Tmmediate: - 00110111.00001111 | - 14095 - |- 14095



Konzept: Sprungtabelle

;R7-enthialt-die-Zahl, -die gezeichnet werden-soll ;R7 -enthdlt-die zZahl, -die gezeichnet werden- soll
Cei R8, R7, Muli -R7, R7, 2; Versatz berechnen

Bez R8, Zeichnel Addi R7, R7, ZiffernZeichnenSprungTabelle -

Jal R30, NullZeichnen ; R7 == 0 Jreg - R7

Jmp -NachZifferZeichnen
ZiffernZeichnenSprungTabelle:

Zeichnel: Jal R30, NullZeichnen ; R7 == 0
Cei R8, R7, Jmp  NachzifferZeichnen

Bez R8, Zeichne?

Jal R30, EinsZeichnen ; R7 == 1 Jal R30, EinsZeichnen ; R7 == 1
Jmp  NachzZifferZeichnen Jmp NachZifferZeichnen
Zeichne?2: “---——_- Jal R30, ZweiZeichnen ; R7 == 2

Cei R8, R7, ‘—___—-——-- Jmp  NachZifferZeichnen

Bez R8, Zeichne3

Jal R30, ZweiZeichnen ; R7 == 2 Jal R30, DreiZeichnen ; R7 == 3
Jmp  NachzifferZeichnen Jmp  NachzifferZeichnen

Zeichne3: Jal R30, VierZeichnen ; R7 == 4
Cei R8, R7, Jmp NachZifferZeichnen

Bez R8, Zeichne4 .

Jal R30, DreiZeichnen ; R7 == 3 Jal R30, FuenfZeichnen ; R7 ==-5
Jmp  NachZifferZeichnen Jmp NachZifferZeichnen

Zeichned: Jal R30, SechsZeichnen ; R7 ==
Cei R8, R7, Jmp NachZifferZeichnen

Bez R8, Zeichne5 . .

Jal R30, VierZeichnen ; R7 == 4 Jal R30, SiebenZeichnen ; R7 == 7

Jmp NachZifferZeichnen Jmp  NachZifferZeichnen



Freestyle Code zeigen

Interessante Dateien:

+ Start.hasm
+ Anzeige.hasm

+ Spieler.hasm

+ Ball.hasm



Hans 2 Starterpacket




Gesponsortes Segment

Angebotene Module

Virtual Prototyping of
Rechenanlagen Rechnerarchitektur Embedded Systems
with SystemC

Embedded Processor Seminar Advanced
Lab Computer
(Hardwarepraktikum) Architecture




Danke fiirs Zuhoéren

Besonderen Dank an:
+ Goran Mahovli¢
+ Jan Rinze

+ Frank Wille

+ Moritz Lotz

24.01.2025 106
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