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Liithikokkuvote

RISC-V mikrokontrolleri simulation Logisim Evolution programmis

Mikrokontrollerid on arvutisiisteemid, mis voimaldavad erinevate seadmete t66d alates koduelekt-
roonikast kuni toostusautomaatikani. Nende sisemise iilesehituse pohjalik mdistmine vdoimaldab
programmeerijatel luua tdhusamat ja optimeeritumat koodi. Kéesoleva bakalaureuset6od eesmirk
on disainida RISC-V arhitektuuril pohinev mikrokontrolleri simulatsioon Logisim Evolution
programmis — todriistas, mis voimaldab digitaalsete loogikaskeemide loomist ja testimist. T6
tthendab teoreetilised teadmised ja praktilise rakenduse, pakkudes Oppuritele ja arendajatele
voimalust moista mikrokontrolleri ehitust siivitsi. Simulatsiooni loomise kaudu antakse panus ha-
riduslike vahendite arendamisse ning mikrokontrollerite ja teiste arvutitehnoloogiate tdhusamasse

kasutusse.
CERCS: T120 Siisteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia

Mairksonad: Mikrokontrollerid, RISC-V, simulatsioon, Hariduslikud tooriistad



Abstract

RISC-V microcontroller simulation in Logisim Evolution program

Microcontrollers are pivotal in enabling computing for devices and facilitating the existence of
most modern devices, from home appliances to industrial machines. A deep understanding of
the inner workings of computing devices is crucial for programmers looking to improve their
code, as it significantly enhances their ability to design efficient software. This thesis explores
the simulation of a RISC-V-based microcontroller using the Logisim Evolution program, a
versatile and powerful tool for digital circuit design and simulation. This work aims to bridge
the gap between theoretical concepts and practical implementation by simulating a possible
microcontroller design, adding to the knowledge in the field and allowing for improved usage of

microcontrollers and other computing technologies.

CERCS: T120 Systems engineering, computer technology

Keywords: Microcontrollers, RISC-V, Simulation, Educational tools
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Liithendid, konstandid, moisted

MCU — microcontroller unit, mikrokontroller

ISA — Instruction set architecture, kasustik

CSR — Control and Status Registers, kontrolli ja oleku register

ALU — Arithmetic logic unit, aritmeetika-loogikaplokk

RISC — Reduced instruction set computer, vihendatud juhiskomplektiga arvuti

GPIO — General-purpose input/output, mitmeotstarbeline sisend-viljund



1 Sissejuhatus

Selle bakalaureusetdd eesmirk on luua RISC-V-pohine mikrokontrolleri simulatsioon, mis
voimaldab tulevastel arvutitehnikutel ja huvitatud isikutel tutvuda selle tehnoloogiaga. Mikro-
kontrolleri simulatsiooni uurimine aitab paremini moista, kuidas riistvaraline mikrokontroller

tootab.

Tianapédeva tehnoloogia tugineb suuresti mikrokontrolleritele, mida leidub peaaegu igas seadmes
[16]. Hoolimata laialdasest kasutusest on enamasti iildkasutatavad kidsustikud iihe ettevotte
omanduses, mis piirab uute mikrokontrollerite disainimist litsentsidega, muutes selle suuret-
tevotete tegevuseks. Avatud kisustikud, nagu RISC-V, vdimaldavad laiemal ringil tegeleda

mikrokontrollerite arendusega. [1]



2 Kirjanduse iilevaade

2.1 Logisim-evolution

Logisim Evolution on Javal pohinev tarkvara digitaalse loogika disaini ja simuleerimise jaoks,
mis on edasiarendus Logisim programmist. Logisim vdimaldab neil, kes pole digitaalse loo-
gikaga varem kokku puutunud, liheneda sellele visuaalsel kujul, ndidates reaalajas, kuidas
erinevad loogikaviravad mojutavad skeemide kéditumist. Logisimi lihtne ja kasutajasobralik liiddes

voimaldab keskenduda sisule, sddstes aega uue tooriista dOppimise arvelt. [4, 5]

2.2 Mikrokontrollerid

Mikrokontrollerid on oma olemuselt viikesed arvutisiisteemid, mis tavaliselt sisaldavad protses-
sorit, programmi- ja muutmélu ning mitmeid erinevaid komponente, mis on mdeldud protsessori
t00 kiirendamiseks vOi suhtluseks vilismaailmaga, sealhulgas GPIO-porte, taimerite ja kommu-

nikatsiooniliideseid. [3]

Mikrokontrollereid on voimalik kasutada erinevates situatsioonides ilma, et oleks vaja muuta
integraalskeemi sisu. See vdoimekus tuleneb mikrokontrolleri sisseehitatud protsessorist, mis

vOimaldab programmeerijal méératleda seadme tegevuse vastavalt kasutusviisi vajadustele. [3]

Mikrokontrolleris sisalduvad komponendid rikastavad selle funktsionaalsust, aidates kaasa siis-
teemi terviklikkusele ning voimaldades protsessoritsiiklite efektiivsemat kasutamist. Need kom-
ponendid voivad teostada oma t60d nii sisemiselt kui ka viliselt. Sisemiselt on voimalik kasutada
taimereid, mis voimaldavad kindlate kellatsiiklite tagant. Véliselt on véimalik juhtida mikrokont-
rolleri viljundeid kindlal viisil, mis voimaldab kontrollida voi saata andmeid mikrokontrolleri

vilistele seadmetele. [3]

GPIO on koige lihtsam viis, kuidas mikrokontroller saab oma viljundeid kontrollida. Protsessor
saab midrata iga GPIO-jala tooreziimi — sisendiks voi véljundiks. Viljundi korral saab prot-
sessor korraga viljastada iihe kahest boolean-viirtusest. Sisendi korral tolgib GPIO moodul
sisendsignaali tiheks boolean-viirtuseks ning vdoimaldab mikrokontrolleril seda lugeda. Taimerid

on voimelised genereerima kellasignaali pohjal erinevaid signaale vélisithendustele. Kommuni-
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katsiooniliidesed voimaldavad mikrokontrolleri protsessoril suhelda viliste seadmetega, samal
ajal vihendades protsessori koormust, kuna suhtlus toimub lébi riistvaraliste liideste, erinevalt

tarkvaralisest emuleerimisest. [2, 3]

2.2.1 Vilisseadmete juhtimine

Vilisseadmete juhtimiseks peab protsessor olema vdimeline nendega andmeid vahetama. Uheks
lahenduseks on I/O seadmete kontrollregistrite kaardistamine méluaadressiruumi. [19] Seda

meetodit kasutatakse laialdaselt nditeks mikrokontrollerites, nagu ATmega328P [10].

Alternatiivina on vdimalik kasutada eraldiseisvat I/O aadressiruumi, mille kaudu protsessor
suhtleb vilisseadmetega. Selle l1dhenemise eeliseks on méluaadressiruumi kokkuhoid ning selge
piirjoone tdmbamine mélu ja I/O seadmete vahel. Samas nduab see protsessorilt spetsiaalsete
kiskude olemasolu, mis vdoimaldavad I/O aadressidele ligi pddseda ja neid juhtida. Selline

kontrollskeem on kasutusel niiteks x86-arhitektuuriga seadmetes. [13]

2.2.2 Kiskude torustik

Kiskude torustik on siisteem, mis vdoimaldab protsessorituumal toé6tada samaaegselt mitme
kisuga, jagades kisu tditmise mitmeks jirjestikuseks staadiumiks. Iga staadium tootleb kisu
teatud osa, mis suurendab protsessori efektiivsust. [ 18] Torujuhtme astmete arv sdltub konkreetse
mikrokontrolleri teostusest, kuid teatud etapid on laialdaselt kasutusel mitmetes protsessorites
[22, 18].

Uhesammulistes protsessorites tiidetakse kiisk iiheainsa sammuga, mille jooksul viiakse 16pule
koik kisu tditmiseks vajalikud tegevused. See vihendab nii protsessori disaini kui ka koodi
kditamise keerukust, kuna voib eeldada, et koik andmed registrites ja mélus on késu tditmise
hetkeks ajakohased. Kuid see ldhenemine on ebaefektiivne nii loogika kui ka ajakasutuse mottes,
kuna aeglaseimad kisud méidravad kogu protsessori taktisageduse ning kidskude téditmist ei ole

voimalik vdiksemateks osadeks jagada. [18]

Mitmeastmeline torustik parandab seda puudust, voimaldades mitmel késul samaaegselt prot-

sessori eri staadiume kasutada. Selle tulemusel votab iga kédsu tditmine kokku rohkem takte
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(vastavalt torujuhtme sammude arvule), kuid tdnu paremale paralleelsusele toimub programmi

tdaitmine kiiremini kui ithesammulises protsessoris. [18]

Ideaaljuhul suudab selline torujuhe tiita keskmiselt iihe késu iga taktsiikliga. Tegelikkuses ei ole
see alati voimalik. Programmi kéivitamisel ja peatamisel tuleb torujuhe esmalt tiita ja hiljem
tithjendada, mis vihendab efektiivsust. Samuti on oluline tagada, et kisu tditmiseks vajalik

informatsioon oleks protsessoris saadaval. [18, 11]

Kui vajalikud andmed ei ole kohe kittesaadavad, peab protsessor ootama, kuni need muu-
tuvad kiittesaadavaks. Uheks lahenduseks on lisada torujuhtmesse NOP-kiske, kuni vajalik
informatsioon jouab registrisse. Alternatiivina saab torujuhtme puhastada voi kasutada edasta-
mist (forwarding), mis voimaldab andmeid kasutada juba enne, kui need registrisse jouavad,

vihendades seeldbi viivitusi ja suurendades joudlust. [18, 11]

2.3 Milu struktuurid

Mikrokontrollerite mélustruktuurid saab jagada kaheks suureks arhitektuuriks. Von Neumanni
arhitektuuris jagavad andme- ja programmimélu iihte ja sama méiluruumi. Harvardi arhitektuuris
on need aga jagatud kaheks eraldi médluruumiks, véimaldades samaaegset andmete kirjutamist ja
kiskude lugemist. [17] Kuigi tdnapdevased arvutid kasutavad peamiselt Von Neumanni arhitek-
tuuri, kasutatakse mitmetes protsessorites L1 cache’i tasemel Harvardi stiilis méluarhitektuuri.
[17, 23]

Enamasti kasutavad mikrokontrollerid Harvardi méluarhitektuuri, nagu seda on kasutatud ATme-
ga328P puhul, mis jagab médluruumi kaheks, tehes andmete ja kidskude lugemise tdhusamaks [17,
10]. Samas ei ole kdik mikrokontrollerid ehitatud Harvardi arhitektuuri peale — eksisteerivad ka
Von Neumanni arhitektuuri kasutavad mikrokontrollerid nagu seda on ESP32. [14, 15]

Kuna RISC-V puhul on tegu laadimis-salvestamisarhitektuuriga (load-store architecture), sisal-
dab baaskisustik vastavaid kdske méluga suhtlemiseks. RV32I defineerib selle jaoks kaheksa
kisku, mis voimaldavad andmete lugemist voi salvestamist maluruumis 32, 16 ja 8 bitti kaupa.
Iga viirtuse pikkuse salvestamiseks eksisteerib eraldi kédsk. Lugemiskédske on implementeeri-
tud viis, kuna lugemisel vOib esineda nii mérgiga kui ka mérgita andmeid. 32-bitise viirtuse
lugemisel pole oluline, millisel kujul on viirtus, kuna loetavate andmete pikkus tididab registri.

Lithema mérgiga viirtuse lugemisel médluruumist tuleb see pikendada 32 bittini, kasutades mir-
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gipikendust (inglise keeles: sign extension). Samuti kui tegu on mérgita arvuga, tuleb kasutada

nullpikendust (inglise keeles: zero extension). [22]

24 RISC-V

RISC-V on kisustiku arhidektuur, mis on jagatud mitmeks viiksemaks késustikuks mida on
voimalik implementeerida vastavalt seadme vajadustele. Need osad defineerivad mitmeid viikse-
maid kdskude komplekte, millest igaiiks voimaldab teatud omadusi, kuid pole iga tuuma korral
kohustuslikud. RISC-V toetab 32-, 64- ja 128-bitist arhitektuuri. Samuti eksisteerib kitsendatud
versioon baaskiskude kogumist, mis vihendab registrite kogust 16-le tavapidrase 32 asemel ja

piirab kdskude arvu, kuid samaaegselt kasutab iihe kisu jaoks 16 bitti. [22]

Igal RISC-V protsessoril on baaskisustik, millele lisaks v6ib tuuma voimekust laiendada laien-
dustega, mis tdiendavad protsessori funktsionaalsust, kuid nende olemasolu ei ole kohustuslik.
Need laiendused voivad olla kas kisustiku juhendis defineeritud standardlaiendused voi mitte-

standardsed laiendused, mille on loonud riistvara disainer. [22]

24.1 RV321

RV32I on RISC-V baaskisustik, mis sisaldab endas kuni 40 kisku, jaotatud kuue kodeerimisva-
riandi vahel. R-tiiiipi kodeeritud kdsud teostavad aritmeetilisi operatsioone kahe registri viirtuste
vahel ilma kaasa antavat véartust kasutamata. Joonisel 1 on niha, et I-, S-, B-, U- ja J-tiiiipi
kodeeringud sisaldavad koik otsese vidrtuse vilja, mis voimaldab programmeerijal iga sellise
kdsuga kaasa anda teatud hulga eelnevalt méératud informatsiooni, mida protsessor saab kédsku
toodeldes kasutada. [22]

2.4.2 RV32I kiskude pohivormingud

RV32I sisaldab nelja peamist kidsu kodeeringu formaati mis defineerivad &dra registrite aadressite,

otseselt sisestatud védrtuste ning késke kodeerivate asukohad ja pikkused [22].
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31 25 24 2019 1514 1211 7 6 0

‘ funct? rs2 | rs1 funct3 ‘ rd | opcode |R—Type
Ell 2019 1514 1211 7 6 0
‘ imm[11:0] | rs1 | funct3 ‘ rd | opcode |I-T',pr
3 25 24 2019 1514 1211 7 6 0
‘ imm[11:5] | rs2 | rsl funct3 ‘ imm[4:0] | opcode |S-Tn,fpe
31 30 25 24 20 19 15 14 12 11 8B 7 & o
t‘IEi imm[10:5] | rsd | rs1 | funct3 | imm[4:1] t111 opcade |E.-I'ypE
Ell 12 11 7 6 0
‘ imm[31:12] ‘ rd | opcode |LI—TypE
31 30 21 20 19 12 11 ! b o
t2ui imm[10:1] |'I'Ii imm[[19:12] J rd | opcade |J-1lf'pe

Joonis 1. RISC-V kiskude kodeerimisvarjandid [22]

R-tiitipi (registritevahelised) kdsud on ainsad késustikus defineeritud kisud, mis kasutavad kolme
registrit — kahte sisendi ja iihte viljundi jaoks. Seda tiitipi kdsus on iildjuhul mdeldud aritmeetika
ja loogika tehete jaoks. Siiski on sellel kodeeringul teatud piirangud. Nimelt ei ole voimalik seda

tiilipi kiskudega anda otsest sisendit ja seetdttu ei sobi see koigiks otstarveteks. [22]

I-tiitipi (immediate, sisendiga) kodeeringuga on defineeritud enamik sisendit vajavaid kédske nagu
aritmeetika ja milust laadimise kédsud. Samuti on I-tiilibi pohjal defineeritud siisteemikédsud nagu
ECALL, EBREAK ning hiippekisk JALR (Jump and link register). [22]

S-tiiiipi (store, salvesta) kidsud salvestavad informatsiooni méllu. Erinevalt I tiilipi kdskudest,
nagu ndidatud joonisel 1, kasutab see kodeeringu tiiiip sihtregistrit teise sisendregistri asemel.
See voimaldab kasutada seda tiilipi kodeeringuga késke olukordades, kus ei ole vaja registritesse

midagi salvestada, nagu selleks on andmemiéllu informatsiooni salvestamise kédsud. [22]

U-tiitipi (upper immediate, iilemsisend) kiske kasutatakse tilemiste bittide sisestamiseks koodi.
Jooniselt 1 on niha, et U-tiilipi kodeering voimaldab edastada mikrokontrollerile iilemist osa
muutujast ja seeldbi lubades laadida kahe kisu abil protsessori registrisse iikskdik millist 32
bittist arvu. U tiilipi kodeeringuga on defineeritud kidsud LUI (load upper immediate) ja AUIPC

(add upper immediate to programm counter). [22]
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2.4.3 RV32] kiiskude erivormingud

Lisaks pohivormingutele eksisteerivad ka kaks eri tiilipi kodeeringu vormi, mis sisaldavad endas

miluaadresse ning seetdttu vajavad kaasa antava viirtuse jaoks eraldi vormingut.

B-tiiiipi (branch, hargnemis) kédsu kodeering tugineb S-tiilipi kodeeringule, sdilitades koikide
kdsuelementide jaoks samad positsioonid ja pikkused. Erinevus seisneb aga selles, kuidas kidsuga
kaasnevad viirtuse bitid on timber paigutatud. Selline paigutus tuleneb hargnemiskéskude
iseloomust: kiisuga edastatav vdirtus tihistab sihtaadressi, kuhu hiipata. Kuna see aadress peab
alati olema paarisarv, ei ole kdsus vaja eraldi ruumi kdige madalama (nullinda) biti jaoks. Ténu

sellele saab kisus edastada 12-bitise mérgiga védrtuse, mille nullis bitt on vaikimisi 0. [22]

RISC-V kisustiku iiheks eesmérgiks on siilitada iihtne kdskude formaat, mistottu paiknevad
védrtuse bitid 1-10 samadel positsioonidel nagu S-tiiiipi kédskudes. Késustiku spetsifikatsioon
néeb ette, et korgeim (12.) bitt asetatakse kisu koige kdorgemasse positsiooni (bitt 31). Selle
tulemusena paigutatakse vaartuse 11. bitt ainsale veel vabale positsioonile. Kdik nimetatud

muudatused on néhtaval joonisel 1. [22]

J-tiilipi kodeeringut kasutatakse hiippekédsuks JAL (jump and link). Selle vormingu iilesehitus
sarnaneb U-tiilipi kédskudele, kuid erinevalt viimasest, sisaldab see 20-bitist hiippeaadressi. Nagu
ka B-tiiiipi kdskude puhul, on madalaim (nullis) bitt alati vadrtusega null, tagamaks paarisarvulise

aadressi. Joonisel 1 on niha J-tiiiipi kodeeringu iilesehitust. [22]

244 RV32M

RV32M on RISC-V kisustiku laiendus, mis lisab kidsud tdisarvude kiireks korrutamiseks ja
jagamiseks, vihendades protsessori arvutuskoormust [22, 12]. See defineerib kaheksa R-tiiiipi
késku: neli korrutamiseks ja neli jagamiseks [22]. Kuigi RV32I toetab korrutamist ja jagamist
nihke- ja bittitehetega, on RV32M oluliselt efektiivsem, viltides algoritmilisi piiranguid ja

protsessori ajakulu [22].

RV32M laiendus sisaldab jargmisi kiiske, mis tegutsevad tdisarvudega [22]:

¢ MUL - kahe tidisarvu korrutamine.
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MULH - kahe tidisarvu korrutamine, salvestades ainult iilemise 32-bitise osa.

MULHSU - mirgiga ja mérkideta tdisarvu korrutamine, salvestades tilemise 32-bitise osa.

MULHU - kahe mirkideta tiisarvu korrutamine, salvestades iilemise 32-bitise osa.

DIV — kahe mirgiga tdisarvu jagamine.

DIVU - kahe mirgita tdisarvu jagamine.

REM - jdigi arvutamine mirgiga jagamisel.

REMU - jddgi arvutamine mirgita jagamisel.

Koik defineeritud kdsud kasutavad R-tiiiipi kodeeringut [22].

2.4.4.1 Implementatsioon ja joudlus

RV32M laiendus voib olla implementatsioonis realiseeritud kas riistvaraliselt spetsiaalsete ALU
moodulite kaudu voi katkestuse abil. Riistvaralise implementatsiooni korral toimub korrutamine
ja jagamine kiiremini, kuid see nduab rohkem loogikaliilitusi ja v3ib suurendada energiatarvet.
Tarkvarapohine implementatsioon voib kasutada iteratiivseid meetodeid, vihendades ALU

loogikaskeemi keerukust, kuid kulutades rohkem protsessoriaega. [22]
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3 Simulatsiooni arhitektuur ja teostus

Selle bakalaureusetoo eesmérk on mikrokontrolleri simulatsiooni loomine Logisim Evolution
tarkvaras. T60 raames valmiv simulatsioon on suunatud lihtsasti mdistetava, ning muudetava
lahenduse pakkumisele, mis voimaldab efektiivselt illustreerida mikrokontrolleri sisemist toimi-
mist. Simuleeritava mikrokontrolleri keskseks osaks on RV32IM kisustikule vastav protsessor,

mis juhib kogu siisteemi t60d. Lahenduse failid koos vastava testikomplektiga on esitatud lisas 1.

Simulatsiooni selguse ja hallatavuse suurendamiseks on mikrokontroller jaotatud mitmeks alams-
keemiks. Joonisel 2 on kujutatud skeemide hierarhiline iilesehitus ning nende omavaheline seotus.
Lisaks on mirgitud skeemide sees implementeeritud olulisemad komponendid. Kdrgeima taseme
skeemiks on mikrokontrolleri skeem, mis sisaldab nii protsessori, kui ka taimeri alamskeeme.

Samuti on selles realiseeritud sisend-viljund loogika, ning programmi- ja andmemélu.

4”. .‘\\

' Kontrolli ja staatuse
registrid (CSR)

Mikrokontroller
/ - -\\, (o
CPU | e :
( ) | .
ALU | Taimer |
Kasu dekooder | |
{ N |
~ A | N I
- N |/ | |1 Vordlusregistrid |
|
Registrid Korrutusmoodul O / :
{ ™y
p J \ J | |
|
| |
|
| _|

| Erindite ja

|
|
||
f LY
| katkestuste siisteem !
|
|

|
|
! mstatus
|

Joonis 2. Lahenduse skeemide ja alamskeemide hierarhiline iilesehitus

Joonisel 3 on esitatud mikrokontrolleri korgtaseme plokkskeem. Skeem sisaldab jargmisi kompo-
nente, alustades vasakult: programmimélu, protsessor, andmemilu ning sisend- ja véljundliidesed.

Sisend- ja viljundosa jaguneb kaheks alamosaks: iilemine neist on taimer ja alumine iildotstarbe-
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Joonis 3. Mikrokontrolleri skeemi iilevaade

line sisend-/véljundport (GPIO). Mdlemad osad on iiksikasjalikult kujutatud joonisel 4. Kasutaja
saab mikrokontrolleri t66d mdjutada, muutes programmimélu voi andmemidlu sisu, ldhtestades

seadme algolekusse, andes sellele kellasignaali voi kasutades suhtlemiseks GPIO porti.

Mikrokontroller edastab protsessorile uue kisu, tuginedes protsessori poolt véljastatud kisu
aadressile. Andmeméluga suhtlemine toimub samal pdhimattel: mikrokontroller loeb protsessori

esitatud aadressi alusel mélust vastava viirtuse ning edastab selle protsessori skeemile.
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3.1 Protsessor

Mikrokontrolleri juhtimiseks on rakendatud iiheastmeline protsessor, mille iilesehitus on kujuta-
tud joonisel 5. Protsessor pohineb RV32IM-kisustandardi arhitektuuril. Selle pohifunktsiooniks
on programmimadlus paiknevate kidskude tditmine, kasutades selleks sisemisi komponente ja

alamskeeme.

Protsessorile edastatakse sisendina kdsud ja andmed madlust, erindite signaalid (mis viitavad
tavapirasest taitmisvoost korvalekaldumisele), ldhtestus- ning kellasignaalid ning teave milus
ilmnenud vigade kohta. Protsessor genereerib véljundina kdsuaadressi, médluaadressi, andmed

méluruumi kirjutamiseks ning vastava kontrollsignaali andmemaéllu kirjutamiseks.

e e

Katkestuste ja
erindite susteem

L L LTI L LI T

k| s s | s e | | Gl | el e e L o] S| s { | e |l | ks | | 3 | e s e e e G e
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Joonis 3. Protsessori skeem
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Kisu tditmisprotsess algab programmiloendurist (vt joonis 8), mis sisaldab hetkel tdidetava kisu
aadressi. Selle aadressi alusel laaditakse programmimalust vastav késk, mis seejirel dekodee-
ritakse kontrollsignaalideks. Kontrollsignaalid juhivad protsessori t60d, médrates muu hulgas,
millised registrid edastavad oma viirtused protsessori kasutusse. Samal ajal viljastatakse kaks
registriviértust, mida valitakse samuti kontrollsignaalide abil. Lisaks mééravad kontrollsignaalid
ALU sisendite (A ja B) valiku ning operatsiooni, mida ALU teostab. Kdnealused protsessi etapid

kisu laadimisest kuni ALU sisenditeni toimuvad joonisel 6 kujutatud komponentides.

o

juhis (G027 sb3 el

Andred sisza

Aadress A
Aadress B

Kirjutus aadr

Reset

i,

| G S B

Joonis 6. Protsessori skeemi komponendid — kédsu dekodeerija, registrifail ja ALU

ALU (aritmeetika-loogikaseade) arvutab tulemuse, mis suunatakse kontrollsignaalide abil so-
bivasse sihtkohta. ALU viljundit kasutatakse ka miluaadressina andmemailuga suhtlemisel —
nii lugemisel kui kirjutamisel. Vajalikud juhtsignaalid, sealhulgas kirjutusluba, genereeritakse
protsessori loogikaskeemist. Antud protsessi realiseerivad komponendid on kujutatud joonisel
7, kus protsessor kasutab registrifaili teist viljundit andmevéértusena, mis salvestatakse méllu.
ALU viljund tdidab miluaadressi rolli ning lisaks kasutatakse seda ka andmete paigutamiseks

Oigetesse baitidesse juhul, kui toimub 16- voi 8-bitine andmete lugemine.

Kuna Logisimi keskkonnas kasutatav mdlukomponent voimaldab korraga lugeda ja kirjutada vaid
32-bitiseid vidirtusi, toimub viiksema bitilaiusega kirjutamise korral esmalt olemasoleva 32-bitise
vidrtuse lugemine, seejirel asendatakse sihtbait(id) vastavalt kdsule ning 10puks kirjutatakse
muudetud véadrtus tagasi méllu. Véartuse lugemisel valitakse 32-bitisest milu viljundist ainult
vajalikud baidid, mis seejirel nihutatakse vastavalt vajadusele madalama jargu positsioonidele,

et moodustada korrektselt vormindatud tulemus.

Registrifaili kirjutatav védrtus voib périneda neljast allikast: programmiloendurist, ALU véljun-
dist, CSR-registerist voi andmemalust loetud véartusest. Salvestatav viirtus valitakse kontroll-
signaalide abil.
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Joonis 7. Protsessori skeemi miluga suhtlemise alamosa.

3.1.1 Programmiloendur

Programmiloendur on register, mis hoiab hetkel tdidetava kidsu aadressi. Joonisel 8 on see register
tihistatud numbriga 1. Uldjuhul suureneb programmiloenduri viirtus nelja vorra, véimaldades

laadida jargmise késu.

Seda funktsionaalsust toetavad komponendid 2 ja 3: komponent 2 on multiplekser, mis valib
konstantse véartuse 4 ja kdsu dekoodrist tuleneva nihke vahel, ning komponent 3 liidab valitud
védrtuse programmiloenduri hetkevéértusele. Multiplekseri to6d juhib hargnemisotsuse signaal

(tdhistatud numbriga 4), mis périneb joonisel 9 kujutatud vordlusskeemist.

Programmiloenduri véirtust muutvate kiskude realiseerimiseks kasutatakse veel kahte mul-
tiplekserit, mis voimaldavad védrtust muuta vastavalt programmi loogikale. Neid kontrollivad

signaalid on joonisel 8 tihistatud numbriga 5.

Hargnemisotsuseid voimaldab teha skeem, mis on esitatud joonisel 9. Hargnemine voib toimuda
soltuvalt sellest, kas ALU viljundiks on null vdi mdni nullist erinev arv. Signaal hargnemisotsuse
kohta saadetakse seejdrel edasi programmiloendurile, kujutatud joonisel 8, milles valitakse
hargnemisel jirgmine programmiloenduri aadress, liites programmiloenduri hetkevédrtusele

késust kaasaantud nihe.

Lisaks tavapirasele kidsutiditmisele voib programmiloenduri viirtust mojutada katkestuste tek-
kimine, mis vOib toimuda kahe késu tditmise vahel. Katkestuse korral salvestatakse program-

miloenduri hetkeseis ning juhtimine suunatakse katkestuse késitlusaadressile, mille méérab
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vastav CSR-register mpie. Vastupidises olukorras, kui tdidetakse MRET kaésk, taastatakse eelnev
programmiloenduri viirtus lugedes see mpie registrist. Mdlemal juhul toimub aadressi valik

timbersuunamisloogika abil, mille toimimist illustreerib joonis 8.
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ITagastusAadress 1 PC

00000000 '_FED-(KasuaadressNihkes
ALUvaljund D Q

KatkestuseAadress)—

E
e [ 00000000 >juhise_aadress
4

°f |

Joonis 8. Programmiloendur

Joonis 9. Protsessori vordlemissiisteem

3.1.2 Kiisu dekooder

Kisu dekoodri tilesanne on tdlkida programmimélus paiknevad kisud vastavateks juhtsignaali-
deks. Joonisel 10 on toodud nidide add-kédsku dekodeerivast skeemiosast. Dekodeerimisprotsess
on jaotatud kahte etappi: esmalt médratakse késu tiiiip ja seadistatakse universaalsed kontroll-
signaalid, seejdrel tuvastatakse konkreetne kédsk ning méiratakse sellele vastavad tdiendavad

juhtsignaalid. Antud kdsu puhul on ainus eraldi médratav kontrollsignaal ALU operatsioon.

Valminud dekoodri poolt toetatud kdsude loetelu on esitatud tabelites 2, 3,4, 5, 6, 7 ja 8.

Lisaks kédsu dekodeerimisele kontrollitakse kidesolevas moodulis ka késu kehtivust, viljastades

vastava signaali, ning tagades juhtsignaalide turvalise oleku ebadigete kidskude korral. Tava-
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pérastele kidskudele lisaks tunneb dekooder dra ka kidsud ECALL, EBREAK ja MRET. Neist
esimesed kaks kutsuvad esile erindi, viimane aga vdimaldab naasta erindist. Kuigi RISC-V
privileegimata arhitektuur ei ndua MRET kisu implementeerimist [22], otsustas autor selle siiski

lisada, vdoimaldamaks kiiret tagasitulekut 1oksudest.
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Joonis 10. Kisu dekodeerimismooduli nidide add kédsu néitel

3.1.3 Registrid

Vilja tootatud siisteemis on implementeeritud 31 iildotstarbelist registrit, mille pdhieesmérk
on voimaldada andmete ajutist sdilitamist ning nende edastamist aritmeetika-loogikaseadmele
(ALU). Registrite toimimispdhimdte on illustreeritud joonisel 15. Igal taktil on véimalik lugeda

andmeid kahest registrist ning kirjutada andmeid iihte valitud registrisse.
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Lisaks muudetavatele registritele on defineeritud ka register x@, mille véirtus on kontstantselt null.
Lugemisel tagastab see register alati vdartuse null ning kirjutusoperatsioonid sellesse registrisse

el muuda selle sisu.

Andmete lugemine registrifailist on realiseeritud kahe multiplekseri abil, mis suunavad vali-
tud registrite vdljundid ALU sisenditeks voi muudeks otstarveteks. Kdigi registrite sisendid
on iihendatud mooduli iihise andmesisendiga, mille kaudu méératakse registrisse kirjutatav
vidrtus. Kirjutusoperatsiooni sihtregister valitakse dekoodri abil, mis aktiveerib vastava registri

salvestusmehhanismi.

Parema iilevaate pakkumiseks protsessori sisetoimingutest kuvab registrifaili skeemikujundus

koigi registrite vaartused, voimaldades nende sisu jdlgida skeemi avamata.

3.14 ALU

Protsessori aritmeetika-loogikaseade (ALU) vastutab kidskude dekodeerimise jirel kahe registrist
loetud operandi vaheliste aritmeetiliste voi loogiliste operatsioonide teostamise eest. Imple-
menteeritud ALU ehitus on kujutatud joonisel 11. ALU saab sisendiks kaks operandi ning

operatsiooni tiiiibi médédrava juhtsignaali, mille alusel valitakse teostatav tehe.

ALU toetab jiargmisi pohitehteid: liitmine, lahutamine, vasak- ja parempoolne nihutamine (nii
aritmeetiline kui loogiline), loogikatehted (AND, OR, XOR), tdisarvuline korrutamine ja jagamine

ning vordlus. ALU viljund valitakse multiplekseri abil.

Kuna ALU juhtsignaalide ruum sisaldab rohkem koode kui implementeeritud operatsioonide arv,
on médramata voi defineerimata operatsioonikoodi korral seadme viljundiks null. See vilistab

midramatu kditumise, néiteks juhul kui programmimaélus asub vigane voi mittealgatatud kood.

Korrutustehted on realiseeritud spetsiaalse mooduli abil, mis toetab nii mérgiga kui ka mérgita ja
segatiilipi korrutustehteid. Segatiiiibi korral, kus iiks operand on mirgiga ja teine mairgita, tagas-
tatakse tulemus mirgiga kujul. ALU tasemel saab salvestada kas korrutustulemuse alumise voi
tilemise 32-bitise osa: alumine saadakse mérgita korrutusega, iilemise osa jaoks on realiseeritud

kolm varianti — mérgiga, margita ja segatiiiipi korrutus.
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3.1.5 Erindid, katkestused ja loksud

Mbningatel juhtudel peab protsessor katkestama tavapérase kidsujada tiditmise, et reageerida oota-
matule olukorrale. Selleks on implementeeritud erindite ja katkestuste késitlemise mehhanismid,
mis suunavad protsessori spetsiaalsesse 10ksureziimi. Loks (trap) on seisund, milles protsessor

tdaidab vastava erindi- voi katkestusekasitluse.

Erindid on protsessori sisemised siindmused, niiteks keelatud késu tditmine voi lubamatu
milupoordumine, samas kui katkestused on vilised siindmused, nagu néiteks taimeri poolt gene-
reeritud katkestus. Protsessor reageerib erinditele alati, sdltumata katkestuste lubatuse olekust.
Katkestuste puhul peab nende kiivitumiseks olema tdidetud kaks tingimust: globaalse katkes-
tuslipu ja vastava individuaalse katkestusallika lubamine. Kéesolevas siisteemis on katkestuste

ainsaks allikaks taimer.

Erinditest késitletakse korraga vaid kdige prioriteetsem, katkestused seevastu toodeldakse mééra-
tud prioriteedi alusel. Loksureziimi sisenemisel salvestatakse katkestuse voi erindi hetkeprog-
rammiloendur (PC) registrisse MEPC, ning 16ksu pOhjus registrisse MCAUSE. Seejirel lactakse
programmiloendurisse MTVEC registri vddrtus ja protsessor jitkab t60d vastavas késitlusrutii-
nis. MRET kisu tditmisel taastatakse programmiloenduri varasem viaidrtus MEPC registrist,

voimaldades protsessoril jitkata tditmist tdpselt sealt, kus t66 enne 10ksu sisenemist katkes.

Lahendus tuvastab ja késitleb erindeid jargmistel juhtudel: vigane kidsk, ECALL, EBREAK,

kdsuaadressi joondusviga ning joondusviga méalupdordustel (nii lugemisel kui kirjutamisel).

3.1.6 Juhtimis- ja olekuregistrid (CSR)

CSR (Control and Status Registers) ehk juhtimis- ja olekuregistrid on eraldi viiebitisel aadres-
siruumil paiknev registrihulk, mis vdoimaldab protsessori todd juhtida ja selle olekut jilgida.
Kéesolevas t60s on implementeeritud 13 CSR-registrit, millest seitse on ainult loetavad ning
tilejadnud on viahemalt osaliselt kirjutatavad. Registrid mstatus, mtvec, mepc, mcause ja mip on
seotud katkestuste kdsitlemisega. mcycle loendab protsessoritsiikleid, mscratch on moeldud

ajutiste vairtuste hoidmiseks ning misa sisaldab infot protsessori funktsionaalsuse kohta.
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Lisaks on implementeeritud neli ID-registrit: mvendorid, marchid, mimpid ja mhartid, mis
koik tagastavad konstantselt nulli. Esimesed kolm on mdeldud protsessori identifitseerimiseks

ning viimane erinevate tuumade eristamiseks mitmetuumalistes siisteemides.

3.2 Mailu

Protsessori implementatsioon on iiles ehitatud nii, et mdluruum ja mdlumaht ei soltu otseselt
protsessorist, vaid on méadratud vilise keskkonna poolt. See ldhenemine véimaldab kasuta-
da iihte protsessorituuma mitme erineva mikrokontrolleri simulatsioonis, millel on erinevad

milukonfiguratsioonid.

Mikrokontrolleri méiluruum jaguneb kolmeks osaks: programmimélu, mélupeale kaardistatud I/O
ja andmemaélu. Mikrokontrolleri simulatsioonis médédratud andmemaélu ja mélupeale kaardistatud
I/O ruumid on esitatud tabelis 1. Programmimaélu sisaldab kiivitatavat koodi, millele antud
lahenduses ei ole voimalik kirjutada. Milupeale kaardistatud I/O sisaldab mikrokontrolleri

viliseid I/0-seadmeid, nagu registrid, kommunikatsioonisiisteemid, taimerid jne.

Lisaks miluruumile eksisteerivad ka kontrolli- ja olekuregistrid, mis juhivad protsessori t60d ja
sisaldavad infot protsessori oleku kohta. RISC-V ISA méiratleb kuni 4096 sellist registrit, kuid
protsessorid ei pea kdiki CSR-registreid implementeerima ja seetdttu on implementeeritud vaid
tiksikud.

Kaardistatud I/O | Programmimélu
Andmemélu médluruum | 0x0 - Ox3FFF | 0x4000 - Ox7FFF

Tabel 1. Mikrokontrolleri kirjutatav méaluruum

3.3 Mikrokontrolleri valisliides

Mikrokontrolleri vélisliidesed voimaldavad vahetada andmeid ja juhtida véliseid seadmeid
vastavalt siisteemi erinevatele liideste omadustele [2]. Antud lahenduses on implementeeritud

viljundport (GPIO) ja taimer, mis voimaldavad tihenduda vélisseadmete ja -siisteemidega.

Kuigi kédesolevas lahenduses on implementeeritud vaid kaks liidest, on mikrokontrollerile vdima-

lik lisada mitmesuguseid erinevaid I/0-seadmeid. Lisaks taimerile ja iildotstarbelistele sisend-
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/viéljundliidestele (GPIO) leidub mikrokontrollerites sageli ka suhtlusliideseid, nagu UART,
SPI ja I?C, samuti analoogsignaale tootlevaid seadmeid — nditeks PWM-viljundeid, analoog-

digitaalmuundureid (ADC) ja digitaal-analoogmuundureid (DAC) [10].

Antud t60s ldhtus autor I/0-seadmete valikul Logisim Evolutioni keskkonna piirangutest. Tege-
mist on digitaalloogika simulaatoriga, mis ei toeta analoogsignaalide simuleerimist [4]. Seetdttu
valiti implementeeritavateks seadmeteks taimer ja véljundport, kuna need sobituvad Logisimi

funktsionaalsusega ning on iildiselt kasulikud mikrokontrollerite tavapéraste iilesannete tditmisel.

3.3.1 GPIO

GPIO port on realiseeritud kahe registriga. Esimene register on andmete register, mis on moeldud
andmete viljastamiseks. Andmete kirjutamine sellesse registrisse kajastub viljundis. Teine
register on andmesuuna register, mille abil saab miérata, kas port toimib sisendina voi véljundina.
Kui andmesuuna register sisaldab véértust 1, on port médratud viljundiks, ja kui véértus on 0,

siis sisendiks.

Joonisel 12 on kujutatud loodud GPIO port, mida kontrollivad kaks registrit aadressidega O ja 4.
Loogikaskeem valib sobiva registri, kontrollides sissetuleva aadressi kdrgema 30 bitti vastavust,

voimaldades registrite valikut nihkega (kui salvestatakse 16 voi 8 bitti).

Kui andmesuuna registrit loetakse, tagastatakse selle véaartus. Kui andmesuuna register on seadis-
tatud viljundiks, tagastatakse andmeregistri viirtus. Kui register on sisendiks, siis tagastatakse
pordi sisendviirtus. Kuna iga bitt voib olla véirtuses 1, 0 voi méédramata, viivad méadramatud

vidrtused pordi madalseisundisse, et viltida vigade tekkimist mikrokontrolleris.
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Joonis 12. GPIO register
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3.3.2 Taimer

Mikrokontrolleris on realiseeritud taimer, mis suudab loendada kellatakte, modta sisendsignaale

ning genereerida katkestusi. Taimeril on kahte tiitipi katkestusi:

« Ulevoolu katkestus — aktiveerub, kui loenduri véirtus iiletab maksimaalse 32-bitise viirtuse

ja laheb timber nulli.

¢ Vordluskatkestus — tekib, kui taimeri vairtus saavutab voi iletab ithe kahest méaratud
vordlusviaartusest (CRO voi CR1).

Taimeri sisendkella allikaks saab valida siisteemikella, enkoodri dekooderimooduli voi ithe kahest
madratud sisendviigust. Valitud kellasignaal suunatakse jagurisse, mille abil saab taktsagedust
vihendada teguriga 1, 2, 4 voi 8. Jagatud signaal saadetakse edasi 32-bitisele loendurregistrile,

mis suurendab voi vihendab oma véirtust vastavalt seadistusele.

Taimerit juhitakse kontrollregistri kaudu, mille aadress miiratakse alamskeemist viljaspool.

Lisaks kontrollregistrile on taimeril:

* loendurregister (aadress: kontrollregistri aadress + 4),
» esimene vordlusregister CRO (aadress + 8),

* teine vordlusregister CR1 (aadress + 12).

Kontrollregistri kaudu on vdimalik:

kéivitada voi peatada taimerit,

valida kella jagamise astet ja sisendsignaali allikat,
e maddrata, kas loendamine toimub kasvavalt voi kahanevalt,

e mddirata, kas taimer lihtestatakse CRO voi CR1 vordluse korral,

lubada automaatne peatumine CRO/CR1 vordluse voi iilevoolu korral,
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¢ lubada enkoodri dekooderil kontrollida loendussuunda,

* seadistada taimeri viljundit kontrollivaid viike.

Selline paindlikkus voimaldab taimerit kasutada nii ajastusrakendustes kui ka signaalide moot-

mise nagu mootorite enkoodrite lugemisel ja viljutamise rollides.

3.3.3 Enkoodrimoodul

Enkoodri moodul on realiseeritud vastavalt joonisel 13 toodud skeemile. Sisendsignaalid A ja
B salvestatakse D-trigerisse, koos nende varasemate viirtustega, kasutades ajastuseks tihist
kellasignaali. Nii saadakse iiheaegselt kitte signaalide praegused ja eelnevad olekud, mida

seejarel vorreldakse, et midrata litkumise suund ja vajadusel genereerida véljundkellasignaal.

Kui signaalide olek ei ole muutunud vi mdlemad signaalid muutuvad samaaegselt, ei genereerita
viljundit ning suund jadb méidramata. Paripdeva litkkumise korral (A=0, B=0 — A=1, B=0 —
A=1, B=1 — A=0, B=1) méiratakse suunaviljundiks 1, vastupdeva litkkumisel aga 0. Kellasignaal
viljastatakse ainult juhul, kui toimub korrektne iiheetapiline muutus, ning see toimub sisendi

kellasignaali langeval frondil.

Eelmine_A
AT 5o C-af-
@ (]

Eelmine B
ook

B®—:EE :ls@

2.>Suund

[o>Kell_valia

Kell_sisse[ G

Joonis 13. Enkoodrimooduli loogikaskeem
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4 Testimine

Mikrokontrolleri programmeerimiseks on saadaval mitmesuguseid tdoriistu, millest autor kasutas
GNU RISC-V tooriistakomplekti, et kompileerida mikrokontrolleri kood assembli-, C- ja C++-
keeltest [8]. Nende tooriistade abil loodud binaarfailid laadis autor mikrokontrolleri ROM-i ja
RAM-i méludesse.

Lisas 1 toodud Makefile kasutab RISC-V assemblerit ja objcopy kiske, et kompileerida kood
ning teisendada see Logisimis kasutatavasse formaati. Viljundiks olevad binaarfailid saab laadida
mikrokontrollerisse, kasutades "Binary"formaati ning valides "little-endian'reziimi, nagu on
ndidatud joonisel 14. "Binary"formaat iitleb logisimile, et tegemist on binaarfailiga. "Little-

endian"kirjeldab siinkohal bittide jdrjestust baidi sisemiselt [5].

Hex file format N (@ &

Hex file header not recognized

Please select an appropriate file format to load this file into memory:

V2.0 raw Decoded Original
v3.0 hex
decoded 10 of 65536 words, 32 bits each
0: 00000593 00100613 000042b7 00b2a023 00428293 0OcS86b3 00dZa023 G0cEESh3
8: 00doo633 fegffoef
© Binary

big-endian [ little-endian
ASCIl with C-style escapes

No errors encountered decoding with this format.

oK Cancel

Joonis 14. Koodi laadimine mikrokontrolleri programmimaillu Logisim Evolution programmis

RISC-V Kkisustiku arhitektuur on modulaarne ja vdoimaldab selle laiendamist mitmete stan-
dardsete voi kasutaja poolt defineeritud laiendustega [22], mistdttu ei pruugi olemasolevad
ildotstarbelised testikomplektid alati sobida konkreetsete riistvaraliste realiseeringute valideeri-
miseks. Eelnevast tulenevalt tuleb arendajatel sageli koostada kohandatud testid, mis votavad
arvesse konkreetse mikrokontrolleri arhitektuurilisi ja funktsionaalseid isedrasusi [7, 6]. Kuigi
on olemas mitmeid avalikult kittesaadavaid testikomplekte, nditeks riscv-tests GitHubi reposi-
toorium [9], otsustas autor valideerida enda loodud mikrokontrollerit spetsiaalselt selle tarbeks
viljatootatud testide abil, ldhtudes peamiselt RISC-V priviligeerimata arhitektuuri manuaali

versioonist 20240411 [22], et tagada vastavus ametlikele arhitektuurinduetele.
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Autor otsustas kasutada spetsiaalselt loodud testikomplekti, kuna olemasolevad iildised RISC-
V testikomplektid ei kata koiki konkreetse mikrokontrolleri funktsioone, tipsemini sisend-
/viljundseadmete (I/O) ja méllu kaardistatud seadmete testimist. Sellised valmis testikomplektid
keskenduvad enamasti kisustiku ja registrifaili korrektsele toimimisele, kuid ei arvesta konkreetse

stisteemi arhitektuuri eripérasid.

Kuna testitaval mikrokontrolleril on unikaalne I/O-lahendus, taimeriloogika ning kindlale aadres-
siruumi osale kaardistatud seadmed, oli vajalik koostada kohandatud testid, mis kontrollivad just

nende komponentide tookindlust ja vastavust spetsifikatsioonile.

4.1 RV32IM kiskude programmaatiline testimine

Autor koostas viljundit andvate kdskude testimiseks koodi, mis laadis ette maédratud véartused,
seejdrel kdivitas testitava késu, salvestades tulemuse esmalt registrisse ja seejirel RAM-i. Testide
16ppedes vorreldi RAM-i sisu eeldatavate véartustega. Eeldati, et kogu iilejaanud mikrokontrolleri
funktsionaalsus, sealhulgas miluga suhtlemise kdsud, tootab korrektselt. Kui mikrokontrolleri
teised komponendid ei todtanud ootuspiraselt, loeti kogu test ebadnnestunuks. Kui RAM-i sisu

vastas oodatule, loeti test edukalt ldbituks, vastasel juhul ebadnnestunuks.

Miluga suhtlemise kidskude testimiseks kasutati sarnast testimistaktikat, kuid seda viidi 1dbi
mitmes etapis. Esmalt testiti 4-baidise sone kirjutamise ja lugemise kiske, kirjutades kindlale
mailuaadressile vadrtus. Seejarel loeti samalt aadressilt vdidrtus ning 16puks kirjutati saadud see
tagasi. Koos eelnevalt kirjeldatud testidega kinnitasid tulemused andmete korrektset lugemist
ja kirjutamist. Seejdrel testiti 2- ja 1-baidi suuruseid mélukiske, kasutades eelnevalt testitud
4-baidiseid kiske kindlate véirtuste lugemiseks ja kirjutamiseks. Nimetatud milutestide kdigus
ei kontrollitud aadresse, millele lugemine voi kirjutamine ei ole voimalik, ega aadresse, mis

vOiksid pohjustada erindite tekkimist.

Erindite ja katkestuste testimiseks pOhjustati testides erind voi katkestus, kasutades kédsku, mis
pidi vastava situatsiooni esile kutsuma. Erindi tekkimisel suunatakse programm I0ksu, mille
aadress miératakse mepc CSR-registri kaudu. Loksus loetakse mcause CSR-registri védrtus ning
salvestatakse see kindlale miluaadressile. Seejérel kirjutatakse mtvec CSR-registrisse soovitud
tagastusaadress ning 10ksust viljutakse kdsuga MRET. Pirast seda loetakse lipuvéirtus, mis

salvestatakse samuti maillu, et kinnitada MRET késu korrektne toimimine.
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Hiippe- ja hargnemiskéskude testimiseks defineeriti protseduurid, kuhu hiipatakse voi millele
hargnetakse. Eelnevalt mainitud protseduurides, salvestati millu kindel vdirtus, mis tihistas prot-
seduuri joudmist. Hiippekdskude puhul pidi mikrokontroller protseduurini joudma. Hargnemise
korral eksisteerisid nii harud, mille korral eeldati protseduuri 1dbimist, kui ka harud, mille korral

seda ei eeldatud. Testiti nii toimima pidavaid hargnemisi kui ka neid, mis ei pidanud toimuma.

CSR-registeritega suhtlemise jaoks ei koostatud eraldi testikomplekti, kuid nende kédsud said

kaetud teiste testide kédigus.

4.2 Juhtimis- ja olekuregistrite testimine

Mikrokontrolleri juhtimis- ja olekuregistrite (CSR) testimiseks koostati testikomplekt, mis
kirjutas registritesse andmeid ning luges need seejirel tagasi, kontrollides, kas saadud viirtus
vastas ootustele vastavalt registri tiilibile. Registrite puhul, kuhu kirjutamine ei ole lubatud, ei
tohtinud iikski kisk nende sisu muuta. Osaliselt kirjutatavate registrite puhul tohtisid muutuda
ainult need bitid, kuhu kirjutamine on lubatud. Téielikult kirjutatavad ja loetavad registrid pidid

vastu votma kodik muudatused ning viljastama tipselt sisestatud védrtuse.

Kuna RISC-V CSR-kisud voimaldavad iiheaegselt registri sisu lugeda ja muuta [22], kasutati ithe
testi jooksul mitut erinevat kidsku ja méluaadressi. Seetdttu vois moningate testide puhul pidada
testi osaliselt 1dbituks, kui vihemalt osa kisust toimis ootuspéraselt. Ootuspirane kditumine
sOltus konkreetsest registrist. Registrid, mis on midratud ainult loetavateks, ei tohi kirjutamisel
oma vadrtust muuta. Seega, kui ainult loetav register salvestas kirjutamisel uue véartuse, vois

lugemist pidada toimivaks, kuid kirjutamist mitte.

4.3 Milu ja milule kaardistatud 1I/0O testimine

Mailuruumi testimiseks koostatud testikomplektis kontrolliti, kas andmete kirjutamine ja lugemine
toimib ootuspiraselt. Lisaks tavapirasele mélule, mille tootamist kontrollivad tulemuste millu
kirjutamised, testiti ka suhtlust miluaadressidele kaardistatud sisend-/viljundseadmete (I1/0)
kontrollregistritega. Valminud mikrokontrolleris olid I/O-seadmeteks taimer ning 32-bitine

andmesideport.

34



Erinevalt tavalisest méilust voivad mélule kaardistatud I/O-seadmete registrite vadrtused muutuda
iseseisvalt — sdltumata protsessori tegevusest [20]. Seda arvestati ka testimisel, kontrollides regist-
rite korrektsust nii otsese kirjutamise kdigus kui ka seadmete normaalse t60 jooksul toimuvaid

muutusi.

4.4 Testide kaetavus

Testide eesmirk oli hinnata mikrokontrolleri vastavust RISC-V RV32IM spetsifikatsioonile. Kat-
setes kontrolliti koigi spetsifikatsiooni kuuluvate kiskude korrektset tditmist. Kuigi koiki késke
testiti vihemalt iihe sisendkombinatsiooniga, ei hdlmanud testid kogu voimalikku sisendspektrit.

Seetottu voib kidsukaetuse hinnata tdielikuks, kuid sisendite kaetuse osas jdi katvus osaliseks.

Tingimuslike harukiskude puhul testiti mdlema haru — nii tingimuse tditumist kui mittetditu-
mist. Iga harukésu korral kontrolliti, et programmikaik jirgiks digesti nii haru vétmise kui ka
haru mittetootmise loogikat. See vdoimaldas veenduda, et juhtloogika t6otab kdigis loogilistes

olukordades ootuspiraselt.

Registrifaili ja aritmeetika-loogikaploki (ALU) toimimine testiti pohjalikult. Kontrolliti andmete
korrektset litkumist registritesse ja sealt vélja, samuti ALU poolt sooritatavate operatsioonide (sh

liitmine, lahutamine, nihked, bitilised operatsioonid, korrutamine ja jagamine) tulemusi.

Mailuga seotud testides kontrolliti lugemis- ja kirjutamisoperatsioone milu eri aadressidele.
Lisaks sellele testiti osaliselt millu kaardistatud vilisseadmete t66d. I/O portide korral kontrolliti
nende méluaadressidele kirjutamist ja sealt lugemist. Taimeri korral testiti samuti selle registritele

juurdepédsu, kuid mitte koiki voimalikku tooreziime ega koikide katkestuse genereerimist.

Lisaks automatiseeritud testidele kasutati visuaalseks kontrolliks ka probe-komponente, mis
voimaldasid jélgida signaalide kulgemist mikrokontrolleri sees. Need vahendid vdimaldasid
visuaalselt kinnitada, et kidsud dekodeeriti Oigesti, juhtsignaalid tekkisid ootuspiraselt ning

andmeedastus ALU, registrifaili ja mélu vahel toimis korrektselt.
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4.5 Testide tulemused

Mikrokontroller 1dbis kdik loodud testid edukalt. Kontrolliti ALU toimimist, registrifaili lugemis-
jakirjutamisoperatsioone, programmiloenduri loogikat, médluga suhtlemist ning sisend-/véljundportide
tookindlust. Samuti testiti juhtloogikat, sealhulgas kisu dekodeerimist, katkestuste kisitlemist

ning tingimuslikke harusid.

Testide kdigus salvestati tulemused andmeméllu eelnevalt médidratud aadressidele. Lipubittide
ning eelnevalt teadaolevate védrtuste alusel kontrolliti, kas toimingud vastasid ootustele. Niiteks
ALU pidi andma 0iged tulemused eri aritmeetiliste ja loogiliste operatsioonide korral, registrite
vidrtused pidid muutuma vastavalt kdsule ning ainult loetavad registrid ei tohtinud kirjutamisel

muutuda.

Testide korrektsust ja ldbivust kontrolliti kisitsi: protsessor téitis esmalt testi koodi, mille jirel
peatati selle t66 ning andmemélu sisu loeti ja vorreldi ootustega. Kuna testid olid jaotatud
mitmeks eraldiseisvaks komplektiks, kdivitati iga testikomplekt eraldi, et véltida omavahelisi

konflikte ning hoida testkeskkond vdimalikult puhtana.

Lisaks automatiseeritud testidele viidi 1dbi ka reaalajas visuaalne kontroll, kasutades probe-
komponente mikrokontrolleri sisemiste signaalide jalgimiseks. Need voimaldasid mdota juhtme-
tel toimuvaid olekumuutusi ja teisendada need loetavateks arvvéirtusteks. Visuaalse jalgimise
kéigus veenduti, et kidsud dekodeeriti digesti, juhtsignaalid tekkisid ootuspédraselt ning and-

meedastus ALU, registrifaili ja mélu vahel toimis korrektselt.

Lisaks testprogrammidele koostati ka C-keeles programm Fibonacci jada arvutamiseks. See
programm genereeris jarjestikuseid Fibonacci arve ning salvestas need andmemaéllu. Programmi
edukas tiditmine demonstreerib protsessori voimekust téita tildotstarbelisi iilesandeid ja hallata

milutoiminguid.

Koik testid andsid oodatud tulemused. Mikrokontroller tiitis kdsud vastavalt RISC-V RV32IM
spetsifikatsioonile ning korvalekaldeid ei tdheldatud. Testitulemuste pohjal voib jareldada, et
mikrokontroller tootab korrektselt ja suudab usaldusvidrselt tdita RV32IM késustiku funktsio-

naalsust.
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5 Kokkuvote

Kiesoleva bakalaurusetoo eesmérk oli realiseerida mikrokontrolleri simulatsioon Logisim Evolu-
tion tarkvaras, et illustreerida mikrokontrolleri sisemist toopdhimotet. Viljatootatud simulatsioo-
nis rakendati RV32IM kisustikul pShinevat protsessorituuma, mis juhib mikrokontrolleri iildist
toimimist. Lisaks hdlmas simulatsioon eraldiseisvat milustruktuuri ning mitmeid méluruumile

kaardistatud sisend-/viljundseadmeid.

Loodud siisteemi funktsionaalsust hinnati iseloodud testprogrammi abil, mille tulemusi vorreldi
ootuspdrase viljundiga. Koik testid kinnitasid protsessorituuma korrektsust ja selle vastavust
RISC-V standardile.

Tulevikusuunana nihakse voimalusi mikrokontrolleri arhitektuuri tdiendamiseks, niiteks erineva
pikkusega kiskude toe lisamise, protsessorituuma torujuhtme (pipeline) arhitektuuri rakendamise
vOi tdiendavate funktsionaalsete moodulite, nagu graafilise liidese voi kriiptograafilise kiirendi,

integreerimise kaudu.
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Lisad

Lisa 1. Simulatsiooni failid

To60 kdigus valminud simulatsiooni skeem, testimiseks loodud kood ja kompileerimist toetavad
failid mille leiab aadreesilt: https://github.com/peeter-virk/RISC-V_mikrokontrolleri_
simulatsioon
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Lisa 3. Implementeeritud protsessori kiskude tabelid

kisu kodeering kisk parameetrid kirjeldus
R ADD rsl, rs2, rd liitmine rs1 ja rs2 registrite vahel
R SUB rsl, rs2, rd rs2 lahutamine rs1-st
R SLL rsl, rs2, rd rs1 vasaknihe rs2 vorra
R SRL rsl, rs2, rd rs1 paremnihe rs2 vorra
R SRA rsl, rs2, rd rs1 aritmeetiline paremnihe rs2 vorra
R AND rsl, rs2, rd bittiiilene AND tehe rs1 ja rs2 vahel
R OR rsl, rs2, rd bittiiilene OR tehe rs1 ja rs2 vahel
R XOR rsl, rs2, rd bittitilene XOR tehe rs1 ja rs2 vahel
R SLT rsl, rs2, rd salvestab 1 kui rs1 < rs2 mérgiga kujul
R SLTU rsl, rs2, rd salvestab 1 kui rs1 < rs2 mirgita kujul
R MUL rsl, rs2, rd | rsl korrutamine rs2-ga, salvestades alumised 32
bitti registrisse rd
R MULH rsl, rs2, rd rs1 mirgiga korrutamine rs2-ga, salvestades
tilemised 32 bitti registrisse rd
R MULHU | rsl,rs2, rd rs1 mirgita korrutamine rs2-ga, salvestades
tilemised 32 bitti registrisse rd
R MULHSU | rsl,rs2, rd rs] mérgiga korrutamine méirgita rs2-ga,
salvestades lilemised 32 bitti registrisse rd
R DIVU rsl, rs2, rd rs1 mirgita tdisarvuline jagamine rs2-ga,
salvestades tulemuse rd registrisse
R REMU rsl, rs2, rd rs1 mirgita tdisarvuline jagamine rs2-ga,
salvestades jadagi rd registrisse
R DIV rsl, rs2, rd rs1 mérgiga tdisarvuline jagamine rs2-ga,
salvestades tulemuse rd registrisse
R REM rsl, rs2, rd rs]1 mérgiga tdisarvuline jagamine rs2-ga,

salvestades jddgi rd registrisse

Tabel 2. R-tiilipi kisud [22]
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kédsu kodeering

kask

parameetrid

kirjeldus

I ADDI | rd, rs1, imm liitmine rs1 ja imm viirtuse vahel
1 SUBI | rd, rsl, imm imm véirtuse lahutamine rs1-st
1 SSLI | rd, rs1, imm rs1 vasaknihe imm véirtuse vorra
I SRLI | rd, rsl, imm rs1 paremnihe imm véértuse vorra
I SRAI | rd, rs1, imm | rsl aritmeetiline paremnihe imm véértuse vorra
I ANDI | rd, rs1, imm | bittiiilene AND tehe rs1 ja imm védrtuse vahel
I ORI | rd, rsl,imm | bittiiilene OR tehe rs1 ja imm véértuse vahel
I XORI | rd, rs1, imm | bittiiilene XOR tehe rs1 ja imm viirtuse vahel
I SLTI | rd, rs1, imm salvestab 1 kui rs1 < imm maérgiga kujul
I SLTUI | rd, rs1, imm salvestab 1 kui rs] < imm margita kujul
Tabel 3. I-tiiiipi aritmeetikakdsud [22]
kédsu kodeering kisk parameetrid kirjeldus
I CSRRW | rd, csr, sl Vahetab CSR registri ja protsessori registrite
vidrtused, kasutades lidhteregistriks registrit rs1
ja sihtregestriks registrit rd
I CSRRS rd, csr, rsl Salvestab CSR registri registrisse rd ja teostab
CSR registril loogilise liitmistehte registri rs1
vaartusega
I CSRRC rd, csr, sl Salvestab CSR registri registrisse rd ja teostab
CSR registril loogilise korrutustehte registri rs1
vadrtusega
I CSRRWI | rd, csr, zimm Teostab CSRRW operatsiooni kasutades
nullpikendatud rs1 vilja kohese viértusena rs1
registri asemel
| CSRRSI | rd, csr, zimm Teostab CSRRS operatsiooni kasutades
nullpikendatud rs1 vilja kohese viértusena rs1
registri asemel
1 CSRRCI | rd, csr, zimm Teostab CSRRC operatsiooni kasutades
nullpikendatud rs1 vilja kohese viirtusena rs1
registri asemel

Tabel 4. CSR registritel opereerivad kisud [22]
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kisu kodeering | kdsk | parameetrid kirjeldus

I LB | rd, nihe(rsl) | loeb milust mirgiga baidi aadressilt nihe+rs1

I LH | rd, nihe(rs1) loeb miélust mérgiga poolsdna aadressilt
nihe+rs1

I LW | rd, nihe(rsl) | loeb milust mirgiga sona aadressilt nihe+rs1

| LBU | rd, nihe(rs1) loeb mélust mérgita baidi aadressilt nihe+rs1

I LHU | rd, nihe(rs1) loeb milust mérgita poolsona aadressilt
nihe+rs1

S SB | rs2, nihe(rs1) salvestab baidi millu aadressil nihe+rs1

S SH | rs2, nihe(rs]) salvestab poolsdna millu aadressil nihe+rsl

S SW | rs2, nihe(rs1) salvestab sona millu aadressil nihe+rs1

Tabel 5. Milu kisud [22]

kisu kodeering \ kisk \ parameetrid \ kirjeldus
B BEQ | rsl, rs2, nihe kui rs1 = rs2, hiippab aadressile PC+nihe
B BNE | rsl, rs2, nihe kui rs1 !=rs2, hiippab aadressile PC+nihe
B BLT | rsl, rs2, nihe | kuirsl <rs2, kus arvud on mirgiga, hiippab
aadressile PC+nihe
B BGE | rsl, rs2, nihe | kuirsl >=rs2, kus arvud on mérgiga, hiippab
aadressile PC+nihe
B BLTU | rs1, rs2, nihe kui rs1 < rs2, kus arvud on mérgita, hiippab
aadressile PC+nihe
B BGEU | rsl, rs2, nihe | kui rs1 >=rs2, kus arvud on maérgita, hiippab
aadressile PC+nihe
J JAL rd, nihe Hiippab aadressile PC + nihe ja salvestab PC +
4 registrisse rd
I JALR | rd, rs1, nihe | Hiippab aadressile rs1 + nihe ja salvestab PC +
4 registrisse rd
Tabel 6. Haru- ja hiippekdsud [22]
kdsu kodeering | késk | parameetrid kirjeldus
U LUI rd, imm Salvestab véirtuse [imm « 12] registrisse rd
U AUIPC rd, imm Liidab véidrtuse [imm « 12] programmiloenduri
viirtusele ja salvestab registrisse rd
Tabel 7. RV32I U-tiiiipi kdsud [22]
Kisu kodeering | Késk | Parameetrid Kirjeldus
I EBREAK - PShjustab EBREAK erindi
I ECALL - Pohjustab ECALL erindi
- MRET - Naaseb loksust

Tabel 8. Katkestuste ja 10ksude kisud [22, 21]
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