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Denna datorn ar en tva-stegs pipelinad dator. Detta ger mojligheten att
utfora hdmtning och exekvering pa endast en klockcykel. Programminnet och
dataminnet ar implementerade separat vilket gor att programminnet endast kan
lasas och inte skrivas till.

1 Allmant

1.1 Avbrott

Avbrott skots genom en MUX placerad mellan programminnet och instruk-
tionsregistret. Avbrottet skickas som en signal till muxen som da istéllet for att
utfora den utpekade instruktion utfor en férprogrammerad subrutin som kom-
mer hantera den signalerade héindelsen. De olika avbrotten kan komma fran
tangentbordet eller inldsningen av data fran ndgon port fran kortet.

1.2 Tiles & Text

Om programmet ska innehélla text skapas den genom tiles. Ett komplett al-
fabete behéver inte finnas. T.ex. om enbart bokstdverna MISGODPERFCT finns
kan orden “MISS“, “GOOD*, “PERFECT*, och “SCORE® alla bildas. Med lite
eftertanke kan antalet sprites ddr med minimeras.

Tilestorlek Varje tile har en storlek av 32 x 32 pixlar. Vilket pa en skdrm
med upplésningen 640 x 480 ger det oss 20 x 15 tiles pa skdrmen.

Tile lista Atminstone ska hela alfabetet (stora bokstéver), siffrorna 0-9, samt
ett antal bilder for att kunna rita bakgrunder finnas.

1.3 Latar

Latarna laddas in via bussen och sparas i dataminnet. Den innehaller informa-
tion om vilken not, pa vilket instrument och dess speltid. Samt information om
hur langt det dr mellan noternas start tid.

1.4 Sprites

De fallande noterna i spelet kommer att implementeras som sprites. Antalet
sprites som kan existera kommer att begrénsas av hur stora vart spriteminne
kommer att vara och vi kommer i sjdlva programmet att skriva det sa att denna
grins aldrig 6verskrids. Dessa fallande noter kommer att representeras som na-
gon geometrisk form i nagon viss farg for varje not och detta utseende kommer
att hardkodas i spriteminnet i VGA motorn.



1.5 Ljud

Man har en ljudmotor man skriver till direkt via bussen. Malet dr att datan ska
skickas som “spela den har tonen pa den hér kanalen med det hér instrumentet
sa har lange“. Vi siktar pd att ha 6 kanaler, varje kanal har 4-bits upplésning.
Vi har det antalet kanaler med det antalet bitar for att var DAC har som hogs
24-bits upplosning. Det ljud som skickas till var DAC &r helt enkelt summan av
alla kanalers véirde.

Kanalernas uppldggning kan ses i blockschemat i figur

1.6 Anropsstack

Datorn ska dven ha en anropsstack for att tillita implementation av subrutiner.
Stacken kommer placeras nagonstans dér den inte riskerar att skriva éver andra
minnesplatser. Mest sannolikt l&ngst ner i minnet. Stackpekaren kommer att
halla reda pa stackens nuvarande position.

1.7 Instruktion

De instruktioner vilka sparas i programmminnet ar alla 32 bitar breda. Bitar-
na har mest signifikant bit forst. De forsta fem bitarna anvéinds fér OP-koden,
foljande fem é&r registret vilken data sparas i. Resterande 22 ar for instruktions-
specifik data.

2 Komponenter

Foljande &r en beskrivning av alla datorns komponenter vilka kan ses i figur 2
Matchande komponent i bilden hittas genom att ta rubrikens position, och jam-
féra med bilden som om den vore tva kolumner.

21 M1

Hantering av huruvida programriknaren ska stegas, sta kvar eller forflyttas vid
ett hopp.

2.2 PC

En simpel programréknaren.

2.3 PMEM

Programminnet, innehéller assembly-koden. Read only och flashas direkt in pa
chipet.

24 M2

MUX fér att hantera NOP’s vid vissa instruktioner (Eftersom datorn &r pipeli-
nad) samt avbrott.



25 IR

Instruktionsregistret, haller nuvarande instruktion som ska koras. Férutom de-
codern kan IR &ven skriva till bussen, det for att kunna placera hopp-adresser
i samma cykel.

2.6 DECODER

Decodern ar ett kombinatoriskt nidt som hanterar instruktioner och &r kompo-
nenten som bestdmmer vad som ska goras for varje instruktion. Den har ansvar
for att skriva och lidsa data fran bussen, bestdmma ALU operation, med mera.

2.7 MILLI CLOCK

Extra klocka utéver systemklockan. Anvinds framforallt f6r timing inom latar.
Haller internt ett 32-bitars tal. Programmet kan f4 ut de undre 16 bitarna pa
bussen, vilket dr antalet millisekunder sedan klockan nollstélldes, samt de Gvre
16 bitarna. Vilket dr ca antalet minuter sedan klockan nollstélldes.

Gar dven att nollstalla den har klockan. En funktion som framforallt anvénds
for att kunna ha timing per lat.

2.8 SOUND MOTOR

Ljudmotorn ska fungera sa att man skickar MIDI liknande info till den och
sedan sa skoter den uppspelningen av ljudet.
Formatet pa det som skickas till ljud motorn:

kanal 4 bitar
ton 4 bitar

totalt 28 bitar
instrument 4 bitar

lingd 16 bitar

2.9 KEYBOARD

Léaser av data fran tangentbordet, skicka KBD-INT, samt skriver tangentbords-
datan till bussen.
Se labb 4 [I] ur labbserien for en ungeférlig idé om hur den fungerar.

2.10 DMEM

Dataminne. Borjan av minnet héller lat-information. Slutet av minnet innehaller
anropsstacken. Minnet daremellan kan nyttjas till godtyckliga virden. Kommer
troligen inte att finnas nagonting som skyddar de tre minnesrymderna fran
varandra men vi kommer att anpassa storleken sa att dessa inte kommer att
skriva Gver varandra.



2.11 AREG

Allménna register, dock ar vissa register “mer allmédnna“ &n andra. Exakt antal
register ar fortfarande obestdmd. Lika sa exakt vilka som har vilken extrafunk-
tion. Atminstone ska dock foljande extra funktioner finnas.

A Gar till ALUn
B Gar till ALUn
C Anvinds for adressering av DMEM

2.12 ALU

Den aritmetiska enheten. Ska atminstone ha stéd for de operationer som ndmns
i stycket om aritmetiska assemblerinstruktioner (3.3)).

2.13 SR

Flaggor vilka sdtts i ALU’n for att visa vad som hént med numret. Anvinds i
forsta hand for vilkorliga hopp.

N = 0 Negative

C =1 Carry
Z =2 Zero
2.14 SP

Stackpekare, nyttjas fér att kunna gora subrutinshopp.

2.15 PICT MEM

Bildminnet innehaller vilka typer av tiles som ska ritas ut var pa skdrmen.
Utseendet for alla tiles hittas i tileminnet som finns i VGA-motorn. Bildminnet
kan bade ldsa och skriva fran VGA-motorn.

2.16 VGA MOTOR

Timing och utritning av grafik. Se labb 4 [I] i labbserien for en ungeférlig idé
om dess konstruktion. Dock kommer var version ocksa ha sprites.

2.17 SPRITE REG X &Y

Spriteminnena kommer att innehalla x och y koordinater foér alla sprites samt
vilken typ av utseende de ska ha.




2.18 SERIAL DECODE

Avkodar seriell data, anvands for att ldsa in latar.

Avkodaren kommer att fungera genom att en ASM-instruktion siger att en
lat ska ldsas in, for att sedan lata “centraldatorn“ sova. Komponenten lédser
in ord for ord, och sparar i DMEM (samt muterar AREG[C]) som den kom-
mer att ha direkt tillgang till. Varje ord kommer ha nagon form av start och
slut, med 16 data-bitar emellan. Néar datan nar ett specifikt slutvirde (t.ex.
0000000000000000) s& avbryts den seriella avkodningen och vécker “centralda-
torn“ igen. Schemat fér komponenten kommer att vara véldigt lik avkodaren i
labb 3.[2]
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3 Assembly

Foljande ar en lista 6ver de instruktioner som var maskinkod implementerar.

OP-koder
Hex Bindrt Instruktion
0016 00000, HALT
1016 00010, LOAD
1816 00011, LOADI
2016 00100, STORE
2816 001015 STORI
3016 001105 LSLI
3816 001119 LSRI
4016 010005 JSR
4816 01001, RTS
5016 01010, ADD
5816 010115, ADDI
6016 01100, SUB
6816 011015 SUBI
7016 011105 MUL
781 01111, MULI
B8 101115 CMP
C816 11001, CMPI
D8 11011, CMPJ
801 100005, AND
8816 100015, ANDI
9016 100105 OR
9816 100115 ORI
A0 101002, XOR
A8 10101, XORI
B0ig 101105 NOT
C016 110005 JMP
D0 110105 JEQ
E0.4 11100, JGE
F8i 111115 NOOP
E81s 111015 wunused
F0.6 111102 unused

3.1 Systemkontroll

HALT

NOOP

— Avbryt programexekeveringen.

— GOr ingenting.

3.2 Register- och minnestillgdng

Léser och skriver till och fran DMEM, flera av in-
struktionerna tar dessutom ett M argument, vilket
ar adresseringsmod. Vilka adresseringsmod som ska
finnas dr &nnu inte bestdmt. R, & Ry, ar godtyckliga
register.

LoAD R., M, ADR|R, —

LR DMEM <{ADR om M = DIR)

R, om M =PTR

STORE R., M, ADR

~ DMEM ADR om M = DIR —R,
R, om M =PTR

R, —

LOADI R, n+— R.:=n
STORI ADR, n — DMEM(ADR) :=n

3.3 Aritmetik

Manga av foljande sitter flaggor i SR. Det ar inte
i alla fall noterat. Utgd fran stycke 213 for vilka
flaggor som finns, och héarled déarifran.

ADD  Re, Ry, Ry — Re =R, + Ry
SUB R, Rq, Ry — Re:=Ro — Ry

cMP R, Ry — Ra — Ry
Inget virde returnernas, inget register satts. Flaggor
i SR satts.

cMPI R,,n+— R, —n
CMPJ n, R, — n—R,
ADDI R., Ry, n+— R.:=R,+n

SUBI R., R,,n— R.:=R,—n



MUL Re, Ry, Ry — Re =R, - Ry
MULI R¢, Ry, n— R.: =Ry n
AND Re, Ro, Ro — R.: =R, ARy
ANDI R., Ry, n+— R.:=RgAn
OR Re, Ro, Re — Re:=Ra VR
ORI R., R,,n— R.:=R,Vn
X0R Re¢, Ro, Rp— Rc:=R, YRy
XORI R., Ry, n+—— Rc:=R,¥n
NOT Re, Ro— Re:=-R,

LSLI R., Ry, n+— Re =Ry << n
LSRI Re¢, Rg,n+—— Rc:=Rs>n
3.4 Hopp

Subrutiner dr implementerade genom en call stack
(se , Villkorliga hopp sker genom att rétt adress
laddas in i programraknaren ifall ratt flagga ar satt
eller inte satt.

4 Grovt flodesschema

ADR —— PC := ADR
Ovillkorligt hopp.

JMP

JEQ ADR —
ADR om ZERO flaggan satt i SR
— PC = o 88
PC +1 ovriga fall
JGE ADR +——

ADR om GE flaggan satt i SR
PC +1 ovriga fall

— PC = {
I praktiken hoppar den om Ry > R, vid jamfo-
relse.

JSR  ADR +——

— PC := ADR, DMEM(SP) := ADR, INC(SP)
Ovillkorligt hopp till subrutin. Lagger returadd-

ress pa anroppsstacken.

rrs dl+—— PC:=DMEM(SP), DEC(SP)

Retur fran subrutin.

3.5 Ljud

SOUND ADR — [Spelar Ljud]

Ljudinstruktionen tar en pekare ADR vilket visar
en plats i DMEM déar musikdatan som ska spelas
upp nu ligger. Se sektion [I.5] for detaljer over hur
ljud specificeras.

I figur [3 kan ett grovt flodesschema éver programmet ses. Det kompleteras av
flodesschemat i figur [l vilket visar vad som ska hidnda nér en tangentbordsin-

terrupt kommer.

Bada &ar ganska grova, men kommer troligen inte &ndra sig mycket under
proektets gang, om allting gar som planerat.

1Ingen indata
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Figur 3: Grovt flddesschema 6ver programflodet
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Héamta tangent

Relevant
tangent

Héamta not fran notpekare + pekaroffset

Nottid - Nutid < Tréfftid

Sant

pekaroffset += 1
RTS

Notkolumn = Tangent
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Spela not

Nottid - Nutd < Perfect

Sant

Score += 2 Score += 1

-

Figur 4: Flodesschema fér hantering av tangentbordsinput
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