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1.1 ãĄŕãĄŸãĆĄãĄń . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
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6.2 CPUãĆşãĆćãĄőæęĆèęĄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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7.3 ãĆůãĆźãČĘãČăãĄőèłňæŸŐ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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CHAPTER 1

Overview

1.1 ãĄŕãĄŸãĆĄãĄń

Jelly ãĄĺãĄŕãĂĄFPGAäÿŁãĄńãĄęãČłãĆćãČńãĆ£ãĆd’ãČăãĆşãČşãČŤãČěãČijãČĘãĆčãČşãĆřãĆŠèąŇãĄĘçĆžãĄőãČŮãČl’ãČČãČĹãČŢãĆl’ãČijãČăãĆŠçŻőæŇĞãĄŮãĄęãĄĎãĆŃãĂĄåŘĎçĺőãČćãĆÿãČěãČijãČńç¿d’ãĄğãĄŹãĂĆ

ãĆĆãĄĺãĆĆãĄĺãĄŕFPGAåŘŚãĄŚãĄő MIPS-I ãČl’ãĆd’ãĆŕãĄłåŚ¡äżd’ãĆżãČČãČĹãĄőãĆşãĆćãĆŠæIJL’ãĄŮãĄ§ãĆ¡ãČŢãČĹãĆşãĆćãČŮãČ ãĆżãČČãĆůãČşãĆřãĆůãĆźãČĘãČăãĄğãĂĄReal-
time OS ãĆŠåŃŢãĄŃãĄŹãĄŞãĄĺãĄŃãĆL’ãĆźãĆ£ãČijãČĹãĄŮãĄ§ãČŮãČ ãĆÿãĆğãĆŕãČĹãĄğãĄŹãĄŇãĂĄæŸĺäżŁãĄğãĄŕXILINXãĄőZynqãĆůãČłãČijãĆžãĄőãĆĹãĄĘãĄńCPUéČĺãĄĺãČ ãĆÿãČČãĆŕéČĺãĆŠåŘĹãĆŔãĄŻãĆĆãĄĆãĄčãĄ§SoCãĆĆ
åŔřéă ãĄŮãĄęãĄ ãĄ§ãĄ§ãĆĄãĂĄãĆĹãĆŁæ§Ťèż§ãĄńRTLãČ ãĆÿãČČãĆŕèşĞçŤč(Verilog)ãĄĺãĂĄCPUèşĞçŤč(C/C++/PythonãĄłãĄl’)ãĆŠçţĎãĄ£åŘĹãĆŔãĄŻãĄęãĂĄãĆĺãČČãĆÿãĄğãĄőãČłãĆćãČńãĆ£ãĆd’ãČăãĆşãČşãČŤãČěãČijãČĘãĆčãČşãĆřãĆŠçŻőæŇĞãĄŮãĄd’ãĄd’IoTéĂčæŘžãĄğãĄ ãĆŃãČŮãČl’ãČČãČĹãČŢãĆl’ãČijãČăãĄĺãĄŮãĄęéĂšåŇŰãĆŠçűŽãĄŚãĄęãĄĎãĄ¿ãĄŹãĂĆ

FPGAãĄĺèĺĂãĄĎãĄd’ãĄd’ãĄŃãĄłãĆŁ Xilinx åřĆçŤĺãĄńãĄłãĄčãĄęãĄĎãĆŃçĆźãĄŕãĄŤåőźèţęãĄŔãĄăãĄŢãĄĎãĂĆRTLèĞłä¡ŞãĄŕæśŐçŤĺãĄłãĆĆãĄőãĆĆåd’ŽãĄĎãĄğãĄŹãĂĆ

1.2 æğŃæĹŘ

1.2.1 ãČĹãČČãČŮãČĞãĆčãČňãĆŕãČĹãČł

1.2.2 rtl ãČĞãĆčãČňãĆŕãČĹãČł

1.2.3 project ãČĞãĆčãČňãĆŕãČĹãČł

ãĄİãĄőäżŰæIJłæŢt’åĆŹãĄőãČŮãČ ãĆÿãĆğãĆŕãČĹåŘĎçĺő
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1.3 Real-time OS ãĄńãĄd’ãĄĎãĄę

æŃŹä¡IJãĄő HOS-V4a ãĄńãĄęãĂĄäÿŁèĺŸãĄő MPISäžŠæŔŻãĆşãĆćãĂĄMicroBlazeãĂĄCortex-R5
ãĄłãĄl’ãĄńåŕ¿å£IJäÿ ãĄğãĄŹãĂĆ

1.4 Real-time Neural Network ãĄńãĄd’ãĄĎãĄę

å¿őåĹĘåŔŕèČ¡åŻd̄èůŕèĺŸè£řãĄńå§žãĄěãĄŔLUT çŻt’æŐěå ęç£ŠãĄńãĆĹãĆŃæůśåśd’å ęç£ŠãČćãČĞãČń(LUT-
Network)çŤĺãĄőå ęç£ŠçŠřåćČãĄĺãĄŮãĄęéŰŃçŹžäÿ ãĄőBinaryBrainãĆĆJellyãĄőçŤżåČŔåĞęçŘĘãĆşãČşãČİãČijãČ ãČşãČĹãĆŠçŤĺãĄĎãĄęCNNãĆŠæğŃæĹŘãĄŮãĄęãĄŁãĆŁãĂĄãĄİãĄőãĄ¿ãĄ¿å¡ŞãČŮãČl’ãČČãČĹãČŢãĆl’ãČijãČăãĄńçţĎãĄ£è¿ijãĆĂãĄŞãĄĺãĄŇåŔŕèČ¡ãĄğãĄŹ(NNéČĺãĄőåĚěåĞžåŁŻèĞłä¡ŞãĄŕ
AXI4-Stream ãĄłãĄőãĄğæśŐçŤĺçŽĎãĄğãĄŹ)ãĂĆ

ãČąãČćãČłãĆŠäżŃãĄŢãĄŽãĄńãČłãĆćãČńãĆ£ãĆd’ãČăãĄńæŐĺèńŰçţŘæd̄IJãĄŇåĞžåŁŻåŔŕèČ¡ãĄğãĄĆãĆŁãĂĄæIJňãČŮãČl’ãČČãČĹãČŢãĆl’ãČijãČăäÿŁãĄğåŁźæd̄IJçŽĎãĄńåĹl’çŤĺãĄŹãĆŃãĄŞãĄĺãĄŇåŔŕèČ¡ãĄğãĄŹãĂĆ

1.5 JellyãĆŠä¡£ãĄčãĄ§ãĆůãĆźãČĘãČăãĄőãČĞãČćåŃŢçŤż

• Real-Time Deep Neural Network

• Real-Time GPU

• IMX219 1000fps

• IMX219+OLED

2 Chapter 1. Overview

https://github.com/ryuz/hos-v4a
https://github.com/ryuz/BinaryBrain
https://youtu.be/f78qxm15XYA
https://youtu.be/vl-lhSOOlSk
https://youtu.be/APEWDrVak-4
https://youtu.be/wGRhw9bbiik


CHAPTER 2

DMA

2.1 jelly_buffer_manager

DMAãĄłãĄl’ãĄńèĞłåŃŢãĄğåL’šãĆŁå¡ŞãĄęãĆŃãČŘãČČãČŢãĆąãĆŠçőąçŘĘãĄŹãĆŃãĆşãĆć

2.2 jelly_buffer_allocator

jelly_buffer_manager ãĄŃãĆL’ãĆ¡ãČŢãČĹãĆęãĆğãĆćãĄŇãČŘãČČãČŢãĆąåL’šãĆŁå¡ŞãĄęãĆŠåŔŮãĄŚãĆŃåăt’åŘĹãĄőãĆd’ãČşãĆ£ãČijãČŢãĆğãČijãĆźãČćãĆÿãČěãČijãČń

2.3 jelly_dma_stream_write

2.3.1 æęĆèęĄ

NæňąåĚČæğŃéĂăãĄő Stream ãĄŃãĆL’ AXI4 ãČąãČćãČłãČŘãĆźãĄÿãĄĺãĄŮãĄęæŻÿãĄ è¿ijãĄ£ãĆŠèąŇãĄĘãĂĆ
æŻÿãĄ è¿ijãĄ£åĚĹãĄőãČŘãČČãČŢãĆąåĹűå¿ąãĄĺãĂĄãČĞãČijãĆ£ãĄőæŻÿãĄ è¿ijãĄ£åĄt’ãĄĺãĆŠçŃňçńŃæĂğéńŸãĄŔæL’śãĄĎãĄd’ãĄd’ãĂĄãČąãČćãČłãĆćãĆŕãĆżãĆźåŁźçŐĞãĆŠä£İãĄd’ãĄŞãĄĺãĆŠçŻőçŽĎãĄńèĺ èĺĹãĆŠèąŇãĄčãĄęãĄĎãĆŃãĂĆ

åĘĚéČĺãĄńFIFOãČŘãČČãČŢãĆąãĆŠæIJL’ãĄŮãĄęãĄŁãĆŁãĂĄãČŘãČČãČŢãĆąãĄńæžŰåĆŹãĄğãĄ ãĄ§ãĆţãĆd’ãĆžåĹĘãĄőãĄ£äÿĂæřŮãĄńæŻÿãĄ è¿ijãĄ£ãĆŠèąŇãĄĘçĆžãĂĄåĹl’çŤĺåĄt’ãĄŕãČŘãĆźåŁźçŐĞãĆŠæřŮãĄńãĄŻãĄŽãĄńãĆĘãĄčãĄŔãĆŁãČĞãČijãĆ£ãĆŠæŻÿãĄ è¿ijãĆĂãĄŞãĄĺãĆĆåŔŕèČ¡ãĄğãĄĆãĆŃãĂĆ

CPUãĄŃãĆL’ãĄőãČňãĆÿãĆźãĆ£çŁűæĚŃåd’L’åŇŰãĆĎåL’šãĆŁè¿ijãĄ£ãĄŕãĂĄåĘĚéČĺFIFOãĄőæőŃéĞŔãĄńçĎąéŰćä£ĆãĄńAXI4ãČŘãĆźãĄÿãĄőãČąãČćãČłãĆćãĆŕãĆżãĆźãĄŇåőŇäžĘãĄŮãĄ§æőţéŽŐãĄğçŹžçŤ§ãĄŹãĆŃãĄ§ãĆĄãĂĄãČĞãČijãĆ£æŻÿãĄ è¿ijãĄ£åĄt’ãĄĺãĄŕçŃňçńŃãĄŮãĄęãĂĄæŻÿãĄ è¿ijãĄ£ãČŘãČČãČŢãĆąãĄőçćžä£İãĄĺèğčæŤ¿ãĆŠåŁźçŐĞçŽĎãĄńåő§æŰ¡åŔŕèČ¡ãĄğãĄĆãĆŃãĂĆ

NæňąåĚČæğŃéĂăãĆŠåŘĎæňąåĚČãĄő first ãĄĺ last ãĄğèąĺãĄŹãĂĆçL’źãĄń last ãĆŠåĹl’çŤĺãĄŮãĄę
äÿ èűşãČĞãČijãĆ£ãĆŠãČŚãČĞãĆčãČşãĆřãĄŮãĄ§ãĆŁãĂĄä¡ŹåĹĘãČĞãČijãĆ£ãĆŠãĆńãČČãČĹãĄŮãĄ§ãĆŁãĄğãĄ ãĆŃãĂĆãĄ¿ãĄ§
DMA éİd̄åŃŢä¡IJæŹĆãĄń Streama ãĄő ready ãĆŠãĆćãĆţãČijãČĹãĄŮãĄęãĂĄãČĞãČijãĆ£ãĆŠãĆźãĆ ãČČãČŮãĄŹãĆŃæl’§èČ¡ãĄŇãĄĆãĆŃãĂĆ
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2.3.2 ãČňãĆÿãĆźãĆ£äżŢæğŸ

ãĆćãČL’ãČňãĆźãĄŕWISHBONEãĄőãČŕãČijãČL’ãĆćãČL’ãČňãĆźãĂĆ ãČňãĆÿãĆźãĆ£åźĚãĆĎåĹİæIJ§åĂd’ãĄŕ pa-
rameter æŇĞåőŽãĄğåd’L’æŻt’åŔŕèČ¡ãĂĆ

2.3.3 åŃŢä¡IJèłňæŸŐ

CTL_CONTROL ãĄő bit0 ãĄŇ1ãĄőæŹĆãĄńNæňąåĚČæğŃéĂăãĄőãČĞãČijãĆ£ãĄőèł åĞžãĄŮãĆŠèąŇãĄĎãĂĄåŘĎæňąåĚČãĄőåĚĹéă æIJńåř¿ãĄğåŕ¿å£IJãĄŹãĆŃbitä¡ ç¡őãĄőãČŢãČl’ãĆřãĆŠçńŃãĄęãĄ§ãČĞãČijãĆ£ãĆŠåĞžåŁŻãĄŹãĆŃãĄŞãĄĺãĄŇåŔŕèČ¡ãĄğãĄĆãĆŃãĂĆ

CTL_CONTROL ãĄő bit2 ãĄń1ãĆŠçńŃãĄęãĄłãĄĎéŹŘãĆŁãĄŕãĂĄçźřãĆŁè£ŤãĄŮåŘŇãĄŸåŃŢä¡IJãĆŠèąŇãĄĘãĂĆCTL_CONTROL
ãĄő bit2 ãĄń1ãĆŠçńŃãĄęãĄ§åăt’åŘĹãĄŕæňąåŻd̄èżćéĂĄåőŇäžĘãĄğãĂĄbit0ãĄŕèĞłåŃŢãĆŕãČłãĆćãĄŢãĆŇãĄęåĄIJæ ćãĄŹãĆŃãĂĆ

CTL_CONTROL ãĄő bit1 ãĆŠçńŃãĄęãĆŃãĄĺ 1ãĄőæŹĆãĄŕçźřãĆŁè£ŤãĄŮãĄőãĆ£ãĆd’ãČ§ãČşãĆřãĄğãČŚãČl’ãČąãČijãĆ£ãĄőãĄ£åŃŢçŽĎãĄńæŻt’æŰřãĄŹãĆŃãĄŞãĄĺãĄŇåŔŕèČ¡ãĄğãĄĆãĆŃãĂĆãČŚãČl’ãČąãČijãĆ£æŻt’æŰřãĄĺåŘŇæŹĆãĄń
CTL_CONTROL ãĄő bit1 ãĄŕèĞłåŃŢãĆŕãČłãĆćãĄŢãĆŇãĆŃãĂĆ åĘĚéČĺçŽĎãĄńãĆůãČčãČL’ãČijãČňãĆÿãĆźãĆ£ãĆŠæIJL’ãĄŮãĄęãĄŁãĆŁãĂĄãĄİãĄąãĆL’ãĄńãĆşãČŤãČijãĄŢãĆŇãĆŃçĆžãĂĄåŃŢä¡IJäÿ ãĆĆãČŚãČl’ãČąãČijãĆ£ãČňãĆÿãĆźãĆ£ãĄŕæŻÿãĄ æŔŻãĄĹãĄęãĄŃãĄ¿ãĆŔãĄłãĄĎãĂĆ

åL’šãĆŁè¿ijãĄ£ãĄŕãĂĄ1åŻd̄ãĄőèżćéĂĄãĄŇçţĆãĆŔãĆŃæŕŐãĄńçŹžçŤ§ãĄŹãĆŃãĂĆãČŚãČl’ãČąãČijãĆ£ãĄőæŻt’æŰřäžĹçt’ĎãĆŠãĄŮãĄęãĄĎãĄ§åăt’åŘĹãĄŕãĂĄãĄŞãĄŞãĄğæŻt’æŰřãĄŇèąŇãĆŔãĆŇãĆŃãĄ§ãĆĄãĂĄãĄŢãĆL’ãĄńæŰřãĄŮãĄĎãČŘãČČãČŢãĆąãĄőåL’šãĆŁå¡ŞãĄęãĄłãĄl’ãĆŠãĄŞãĄőãĆ£ãĆd’ãČ§ãČşãĆřãĄğèąŇãĄĘãĄŞãĄĺãĄŇåŔŕèČ¡ãĄğãĄĆãĆŃãĂĆ

2.3.4 parameter èĺ åőŽ

ãČĞãČŢãĆl’ãČńãČĹåĂd’ãĄŃãĆL’åd’L’æŻt’ãĄŹãĆŃå£ĚèęĄãĄőãĄĆãĆŃåŔŕèČ¡æĂğãĄőãĄĆãĆŃãĆĆãĄőãĄăãĄŚèĺŸèijL’ãĄŹãĆŃãĂĆ

2.3.5 ãČİãČijãČĹäżŢæğŸ

æIJňãČćãĆÿãČěãČijãČńãĄőãČİãČijãČĹãĄőåŘĎä£ąåŔůãĄŕäżěäÿŃãĄőéĂŽãĆŁãĂĆ

endian ãĄŕ åŃŢçŽĎãĄńåd’L’æŻt’ãĄŹãĆŃãĄŞãĄĺãĄŕæČşåőŽãĄŮãĄęãĄĎãĄłãĄĎãĄőãĄğæşĺæĎŔãĂĆãČŘãĆźåźĚåd’L’æŔŻãĄŇä¡IJçŤĺãĄŮãĄ§åăt’åŘĹãĄńåŃŢä¡IJãĄŇåd’L’ãĆŔãĆŃãĂĆ

2.4 jelly_dma_stream_read

2.4.1 æęĆèęĄ

(ãĄ¿ãĄăãČĞãČŘãČČãĆřäÿ ãĂĄwriteãĆĆãĆżãČČãČĹãĄğéŰŃçŹžäÿ )

AXI4 ãČąãČćãČłãČŘãĆźãĄŃãĆL’NæňąåĚČèł ãĄ£åĞžãĄŮãĄę Stream ãĆŠåĞžåŁŻãĄŹãĆŃãĂĆ
èł åĞžãĄŮåĚĹãĄőãČŘãČČãČŢãĆąåĹűå¿ąãĄĺãĂĄèł åĞžãĄŮãČĞãČijãĆ£ãĄőåĹl’çŤĺåĄt’ãĄĺãĆŠçŃňçńŃæĂğéńŸãĄŔæL’śãĄĎãĄd’ãĄd’ãĂĄãČąãČćãČłãĆćãĆŕãĆżãĆźåŁźçŐĞãĆŠä£İãĄd’ãĄŞãĄĺãĆŠçŻőçŽĎãĄńèĺ èĺĹãĆŠèąŇãĄčãĄęãĄĎãĆŃãĂĆ

åĘĚéČĺãĄńFIFOãČŘãČČãČŢãĆąãĆŠæIJL’ãĄŮãĄęãĄŁãĆŁãĂĄãČŘãČČãČŢãĆąæžćãĆŇãĄŮãĄłãĄĎåĹĘéĞŔãĄőãĄ£ãĆŠèł ãĄ£åĞžãĄŮçőąçŘĘãĄŹãĆŃçĆžãĂĄåĹl’çŤĺåĄt’ãĄŕãČĞãČijãĆ£åĹl’çŤĺãĄńåĚĹçńŃãĄčãĄęèţůåŃŢãĄŮãĄęãĄŁãĄŚãĄřãĂĄå¿ŇãĄŕèł ãĄ£åĞžãĄŮåĹűå¿ąãĄĺãĄŕçŃňçńŃãĄŮãĄęãČĞãČijãĆ£ãĆŠåŔŰãĆŁåĞžãĄŮãĄęåĹl’çŤĺãĄŹãĆŃãĄőãĄ£ãĄğãĆĹãĄĎãĂĆ

CPUãĄŃãĆL’ãĄőãČňãĆÿãĆźãĆ£çŁűæĚŃåd’L’åŇŰãĆĎåL’šãĆŁè¿ijãĄ£ãĄŕãĂĄåĘĚéČĺFIFOãĄőæőŃéĞŔãĄńçĎąéŰćä£ĆãĄńAXI4ãČŘãĆźãĄÿãĄőãČąãČćãČłãĆćãĆŕãĆżãĆźãĄŇåőŇäžĘãĄŮãĄ§æőţéŽŐãĄğçŹžçŤ§ãĄŹãĆŃãĄ§ãĆĄãĂĄãČĞãČijãĆ£èł åĞžãĄŮåĄt’ãĄĺãĄŕçŃňçńŃãĄŮãĄęãĂĄèł ãĄ£åĞžãĄŮãČŘãČČãČŢãĆąãĄőèğčæŤ¿ãĄĺãĂĄæňąãĄőèł åĞžãĄŮãČŘãČČãČŢãĆąãĄőãĆćãČ ãĆśãČijãČĹãĆŠåŁźçŐĞçŽĎãĄńåĚĹèąŇåő§æŰ¡åŔŕèČ¡ãĄğãĄĆãĆŃãĂĆ
(ãČĞãČijãĆ£ãĄőåőŇäžĘãĆŠç§ěãĆŁãĄ§ãĄĎåăt’åŘĹãĄŕãĂĄãČĞãČijãĆ£ãĆŠåĹl’çŤĺãĄŹãĆŃåĄt’ãĄőãĆşãĆćãĄŃãĆL’åőŇäžĘåL’šãĆŁè¿ijãĄ£ãĆŠåŔŮãĄŚãĆŃãĄźãĄ ãĄğãĄĆãĆŃ)ãĂĆ

2.4.2 ãČňãĆÿãĆźãĆ£äżŢæğŸ

ãĆćãČL’ãČňãĆźãĄŕWISHBONEãĄőãČŕãČijãČL’ãĆćãČL’ãČňãĆźãĂĆ ãČňãĆÿãĆźãĆ£åźĚãĆĎåĹİæIJ§åĂd’ãĄŕ pa-
rameter æŇĞåőŽãĄğåd’L’æŻt’åŔŕèČ¡ãĂĆ
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2.4.3 åŃŢä¡IJèłňæŸŐ

CTL_CONTROL ãĄő bit0 ãĄŇ1ãĄőæŹĆãĄńNæňąåĚČæğŃéĂăãĄőãČĞãČijãĆ£ãĄőèł åĞžãĄŮãĆŠèąŇãĄĎãĂĄåŘĎæňąåĚČãĄőåĚĹéă æIJńåř¿ãĄğåŕ¿å£IJãĄŹãĆŃbitä¡ ç¡őãĄőãČŢãČl’ãĆřãĆŠçńŃãĄęãĄ§ãČĞãČijãĆ£ãĆŠåĞžåŁŻãĄŹãĆŃãĄŞãĄĺãĄŇåŔŕèČ¡ãĄğãĄĆãĆŃãĂĆ

CTL_CONTROL ãĄő bit2 ãĄń1ãĆŠçńŃãĄęãĄłãĄĎéŹŘãĆŁãĄŕãĂĄçźřãĆŁè£ŤãĄŮåŘŇãĄŸåŃŢä¡IJãĆŠèąŇãĄĘãĂĆCTL_CONTROL
ãĄő bit2 ãĄń1ãĆŠçńŃãĄęãĄ§åăt’åŘĹãĄŕæňąåŻd̄èżćéĂĄåőŇäžĘãĄğãĂĄbit0ãĄŕèĞłåŃŢãĆŕãČłãĆćãĄŢãĆŇãĄęåĄIJæ ćãĄŹãĆŃãĂĆ

CTL_CONTROL ãĄő bit1 ãĆŠçńŃãĄęãĆŃãĄĺ 1ãĄőæŹĆãĄŕçźřãĆŁè£ŤãĄŮãĄőãĆ£ãĆd’ãČ§ãČşãĆřãĄğãČŚãČl’ãČąãČijãĆ£ãĄőãĄ£åŃŢçŽĎãĄńæŻt’æŰřãĄŹãĆŃãĄŞãĄĺãĄŇåŔŕèČ¡ãĄğãĄĆãĆŃãĂĆãČŚãČl’ãČąãČijãĆ£æŻt’æŰřãĄĺåŘŇæŹĆãĄń
CTL_CONTROL ãĄő bit1 ãĄŕèĞłåŃŢãĆŕãČłãĆćãĄŢãĆŇãĆŃãĂĆ åĘĚéČĺçŽĎãĄńãĆůãČčãČL’ãČijãČňãĆÿãĆźãĆ£ãĆŠæIJL’ãĄŮãĄęãĄŁãĆŁãĂĄãĄİãĄąãĆL’ãĄńãĆşãČŤãČijãĄŢãĆŇãĆŃçĆžãĂĄåŃŢä¡IJäÿ ãĆĆãČŚãČl’ãČąãČijãĆ£ãČňãĆÿãĆźãĆ£ãĄŕæŻÿãĄ æŔŻãĄĹãĄęãĄŃãĄ¿ãĆŔãĄłãĄĎãĂĆ

åL’šãĆŁè¿ijãĄ£ãĄŕãĂĄ1åŻd̄ãĄőèżćéĂĄãĄŇçţĆãĆŔãĆŃæŕŐãĄńçŹžçŤ§ãĄŹãĆŃãĂĆãČŚãČl’ãČąãČijãĆ£ãĄőæŻt’æŰřäžĹçt’ĎãĆŠãĄŮãĄęãĄĎãĄ§åăt’åŘĹãĄŕãĂĄãĄŞãĄŞãĄğæŻt’æŰřãĄŇèąŇãĆŔãĆŇãĆŃãĄ§ãĆĄãĂĄãĄŢãĆL’ãĄńæŰřãĄŮãĄĎãČŘãČČãČŢãĆąãĄőåL’šãĆŁå¡ŞãĄęãĄłãĄl’ãĆŠãĄŞãĄőãĆ£ãĆd’ãČ§ãČşãĆřãĄğèąŇãĄĘãĄŞãĄĺãĄŇåŔŕèČ¡ãĄğãĄĆãĆŃãĂĆ

2.4.4 parameter èĺ åőŽ

ãČĞãČŢãĆl’ãČńãČĹåĂd’ãĄŃãĆL’åd’L’æŻt’ãĄŹãĆŃå£ĚèęĄãĄőãĄĆãĆŃåŔŕèČ¡æĂğãĄőãĄĆãĆŃãĆĆãĄőãĄăãĄŚèĺŸèijL’ãĄŹãĆŃãĂĆ

2.4.5 ãČİãČijãČĹäżŢæğŸ

æIJňãČćãĆÿãČěãČijãČńãĄőãČİãČijãČĹãĄőåŘĎä£ąåŔůãĄŕäżěäÿŃãĄőéĂŽãĆŁãĂĆ

endian ãĄŕ åŃŢçŽĎãĄńåd’L’æŻt’ãĄŹãĆŃãĄŞãĄĺãĄŕæČşåőŽãĄŮãĄęãĄĎãĄłãĄĎãĄőãĄğæşĺæĎŔãĂĆãČŘãĆźåźĚåd’L’æŔŻãĄŇä¡IJçŤĺãĄŮãĄ§åăt’åŘĹãĄńåŃŢä¡IJãĄŇåd’L’ãĆŔãĆŃãĂĆ

2.5 jelly_dma_fifo

åd’ŰéČĺãČąãČćãČłãĆŠåĹl’çŤĺãĄŮãĄ§åd’ğãĆţãĆd’ãĆžãĄőFIFOãĆŠæğŃæĹŘãĄŹãĆŃ

2.5.1 ãČňãĆÿãĆźãĆ£äżŢæğŸ

ãĆćãČL’ãČňãĆźãĄŕWISHBONEãĄőãČŕãČijãČL’ãĆćãČL’ãČňãĆźãĂĆ ãČňãĆÿãĆźãĆ£åźĚãĆĎåĹİæIJ§åĂd’ãĄŕ pa-
rameter æŇĞåőŽãĄğåd’L’æŻt’åŔŕèČ¡ãĂĆ

å§žæIJňçŽĎãĄńãČąãČćãČłãĆŠåL’šãĆŁå¡ŞãĄęãĄęãĄŮãĄ¿ãĄĹãĄřãĂĄãĆźãČĹãČłãČijãČăãČĞãČijãĆ£ãĄńåŕ¿ãĄŮãĄęåůĺåd’ğãĄłFIFOãĄĺãĄŮãĄęãĄţãĆŃãĄ¿ãĄĘãČćãĆÿãČěãČijãČńãĄğãĄĆãĆŃãĂĆ
ãĄ§ãĄăãĄŮãĂĄãČąãČćãČłãČŘãĆźåźĚãĄŇãĆźãČĹãČłãČijãČăãČŘãĆźåźĚãĆĹãĆŁåd’ğãĄ ãĄĎåăt’åŘĹãĂĄãČŘãĆźåźĚåĹĘãĄőãČĞãČijãĆ£ãĄńãĄłãĆL’ãĄłãĄĎãĄĺåŔ åŕ¿åĄt’ãĄőãČİãČijãČĹãĄńèżćéĂĄãĄŢãĆŇãĄłãĄĎãĄőãĄğæşĺæĎŔãĄŇå£ĚèęĄãĄğãĄĆãĆŃãĂĆ

ãČąãČćãČłèł ãĄ£æŻÿãĄ ãĄőäÿąçńŕãĄğãĆşãĆćåĘĚãĄńãĆĆåřŔãĄŢãĄłFIFOãĆŠæŇĄãĄčãĄęãĄŁãĆŁãĂĄãČĞãČijãĆ£ãĄőæŔČãĄčãĄ§åĹĘãĄŮãĄŃæŻÿãĄ è¿ijãĄ£ãĆşãČd̄ãČşãČL’ãĆŠåĞžãĄŢãĄłãĄĎãĄŮãĂĄFIFOãĄőçl’žãĄ åĹĘãĄŮãĄŃèł åĞžãĄŮãĆşãČd̄ãČşãČL’ãĆŠåĞžãĄŢãĄłãĄĎãĄőãĄğãĂĄãĆźãČĹãČłãČijãČăåĄt’ãĄŕçL’źãĄńãČąãČćãČłãĄőäžŃãĆŠæřŮãĄńãĄŻãĄŽãĄńBRAMãĄğæğŃæĹŘãĄŮãĄ§FIFOãĄĺäijijãĄ§ãĆĹãĄĘãĄńåĹl’çŤĺåŔŕèČ¡ãĄğãĄĆãĆŃãĂĆ

ãČňãĆÿãĆźãĆ£ãĄńãĄŕãĆ£ãĆd’ãČăãĆćãĆęãČĹãČňãĆÿãĆźãĆ£ãĆŠçŤĺæĎŔãĄŮãĄęãĄŁãĆŁãĂĄãČĞãČijãĆ£ãĆĎçl’žãĄ ãĄŇ
awlen/wrlen ãĄőãĆţãĆd’ãĆžæŔČãĆŔãĄłãĄŔãĄęãĆĆãĆ£ãĆd’ãČăãĆćãĆęãČĹãĄŹãĆŇãĄřèżćéĂĄãĆŠèąŇãĄĘãĂĆãĆ£ãĆd’ãČăãĆćãĆęãČĹãĄŮãĄłãĄĎçŕĎåŻšãĄğãĄłãĆŃãĄźãĄŔãČĞãČijãĆ£ãĆŠæžIJãĆĄãĄęãĄŃãĆL’ãČŘãČijãĆźãČĹèżćéĂĄãĆŠèąŇãĄĘäžŃãĄğãČąãČćãČłãĆćãĆŕãĆżãĆźåŁźçŐĞãĄŇåŘŚäÿŁãĄŹãĆŃãĂĆ

2.6 jelly_dma_video_write

AXI4 Stream Video æŻÿãĄ è¿ijãĄ£çŤĺãĄőDMA jelly_dma_stream_write ãĄő N=3
ãĄőãČl’ãČČãČŚãČijãĄĺãĄŮãĄęåő§èčĚãĄŢãĆŇãĄęãĄĎãĆŃ
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2.6.1 ãČňãĆÿãĆźãĆ£äżŢæğŸ

ãĆćãČL’ãČňãĆźãĄŕWISHBONEãĄőãČŕãČijãČL’ãĆćãČL’ãČňãĆźãĂĆ ãČňãĆÿãĆźãĆ£åźĚãĆĎåĹİæIJ§åĂd’ãĄŕ pa-
rameter æŇĞåőŽãĄğåd’L’æŻt’åŔŕèČ¡ãĂĆ

2.7 jelly_dma_video_read

AXI4 Stream Video èł ãĄ£åĞžãĄŮçŤĺãĄőDMA
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CHAPTER 3

Video éŰćéĂč

/rtl/video äżěäÿŃãĄńãĄĆãĆŃãČćãĆÿãČěãČijãČń

3.1 jelly_video_parameter_update

3.1.1 æęĆèęĄ

frame start ãĆŠæd’IJåĞžãĄŮãĄęãČŚãČl’ãČąãČijãĆ£æŻt’æŰřä£ąåŔůãĆŠåĞžãĄŹ

3.1.2 ãČňãĆÿãĆźãĆ£äżŢæğŸ

ãĆćãČL’ãČňãĆźãĄŕWISHBONEãĄőãČŕãČijãČL’ãĆćãČL’ãČňãĆźãĂĆ ãČňãĆÿãĆźãĆ£åźĚãĆĎåĹİæIJ§åĂd’ãĄŕ pa-
rameter æŇĞåőŽãĄğåd’L’æŻt’åŔŕèČ¡ãĂĆ

3.1.3 åŃŢä¡IJèłňæŸŐ

åŘĎçŤżåČŔåĞęçŘĘãĆşãĆćãĄğåĞęçŘĘéĂŤäÿ ãĄńãČŚãČl’ãČąãČijãĆ£ãĄŇåd’L’åŇŰãĄŹãĆŃãĄĺäÿ æŢt’åŘĹãĆŠèţůãĄŞãĄŹãĆśãČijãĆźãĄğæňąãČŢãČňãČijãČăãĆŠå¿ĚãĄčãĄęãČŚãČl’ãČąãČijãĆ£æŻt’æŰřãĄŹãĆŃæl’§èČ¡ãĄŇãĄĆãĆŃãĆĆãĄőãĄŇãĄĆãĆŃãĄŇãĂĄãĆşãĆćåĘĚãĄőæŢt’åŘĹæĂğãĄŮãĄŃåŔŰãĆŇãĄłãĄĎãĂĆ
æIJňãĆşãĆćãĄŕãĂĄãĄŢãĆL’ãĄńçŤżåČŔåĞęçŘĘãĆşãĆćéŰŞãĄğäÿ æŢt’åŘĹãĆŠèţůãĄŞãĄŢãĄłãĄĎãĄ§ãĆĄãĄńãĂĄå¿ŇçűŽãĆşãĆćãĄńäÿĂæŰL’ãĄńæŻt’æŰřèĺśåŔŕãĆŠåĞžãĄŹãĄőãĄńçŤĺãĄĎãĆŃãĂĆ
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3.2 jelly_video_format_regularizer

3.2.1 æęĆèęĄ

AXI4-Stream Video ãĆŠæŇĞåőŽãČŢãĆl’ãČijãČd̄ãČČãČĹãĄńæ čèęŔåŇŰãĄŹãĆŃ

3.2.2 ãČňãĆÿãĆźãĆ£äżŢæğŸ

ãĆćãČL’ãČňãĆźãĄŕWISHBONEãĄőãČŕãČijãČL’ãĆćãČL’ãČňãĆźãĂĆ ãČňãĆÿãĆźãĆ£åźĚãĆĎåĹİæIJ§åĂd’ãĄŕ pa-
rameter æŇĞåőŽãĄğåd’L’æŻt’åŔŕèČ¡ãĂĆ

3.2.3 åŃŢä¡IJèłňæŸŐ

äÿżãĄńçŤżåČŔåĚěåŁŻãČĞãČŘãĆd’ãĆźãĄőçłĄçĎűãĄőåĹĞæŰ ãĆĎãČĞãČijãĆ£æňăãĄŚãĂĄãČŢãĆl’ãČijãČd̄ãČČãČĹäÿ äÿĂèĞt’ãĄłãĄl’ãĄńãĆĹãĆŁå¿ŇæőţãĄőDMAãĄőèżćéĂĄãČĞãČijãĆ£æŢřãĄŇåŘĹãĆŔãĄŽãĄńãČĞãČČãČL’ãČ ãČČãĆŕãĆŠãĄŁãĄŞãĄŹãĄłãĄl’ãĆŠéŸšæ ćãĄŹãĆŃçŻőçŽĎãĄőãĆĆãĄőãĄğãĄĆãĆŃãĂĆ

3.3 jelly_vin_axi4s

ãČŞãČĞãĆłåĚěåŁŻãĆŠ AXI4 Stream video ãĄńåd’L’æŔŻ

3.4 jelly_vout_axi4s

AXI4 Stream video ãĆŠãČŞãČĞãĆłåĞžåŁŻãĄńåd’L’æŔŻ

3.5 jelly_vsync_generator

ãČŞãČĞãĆłåĞžåŁŻçŤĺãĄőåŘŇæIJ§ä£ąåŔůçŤ§æĹŘ

3.6 jelly_dvi_tx

DVIåĞžåŁŻãĆşãĆć

3.7 jelly_mipi_csi2_rx

MIPI-CSI2 ãĄőåŔŮä£ąãĆşãĆć
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3.8 jelly_hdmi_rx

HDMI åŔŮä£ąãĆşãĆć

3.9 jelly_vdma_axi4s_to_axi4

Video write DMA(AXI4-Stream to AXI4)

3.9.1 æęĆèęĄ

AXI4-Stream Video ãĆŠ AXI4 ãČąãČćãČłãČŘãĆźãĄńæŻÿãĄ è¿ijãĄ£èżćéĂĄãĆŠèąŇãĄĘ

3.9.2 ãČňãĆÿãĆźãĆ£äżŢæğŸ

ãĆćãČL’ãČňãĆźãĄŕWISHBONEãĄőãČŕãČijãČL’ãĆćãČL’ãČňãĆźãĂĆ ãČňãĆÿãĆźãĆ£åźĚãĆĎåĹİæIJ§åĂd’ãĄŕ pa-
rameter æŇĞåőŽãĄğåd’L’æŻt’åŔŕèČ¡ãĂĆ

3.9.3 åŃŢä¡IJèłňæŸŐ

CTL_CONTROL ãĄő bit0 ãĄŇ1ãĄőæŹĆãĄńçŤżåČŔãČĞãČijãĆ£ãĄŇæİěãĆŃãĄĺèżćéĂĄãĆŠèąŇãĄĘãĂĆCTL_CONTROL
ãĄő bit2 ãĄŇ1ãĄőåăt’åŘĹãĄŕãĂĄPARAM_SIZE åĹĘèżćéĂĄãĄŹãĆŃãĄĺåĄIJæ ćãĄŹãĆŃ(bit0ãĄŕèĞłåŃŢãĆŕãČłãĆć)ãĂĆ
ãĄİãĄĘãĄğãĄłãĄĎåăt’åŘĹãĄŕçŤżåČŔãĄŇæİěãĆŃãĄ§ãĄşãĄńçźřãĆŁè£ŤãĄŮèżćéĂĄãĆŠèąŇãĄĘãĂĆ
CTL_CONTROL ãĄő bit1 ãĄŇ1ãĄőæŹĆãĄŕèżćéĂĄéŰŃåğŃãĆĎçźřãĆŁè£ŤãĄŮãĄőãĆ£ãĆd’ãČ§ãČşãĆřãĄğãČŚãČl’ãČąãČijãĆ£ãĄŇæŻt’æŰřãĄŢãĆŇãĆŃãĂĆ

PARAM_SIZE ãĄŕ PARAM_WIDTHÃŮPARAM_HEIGHT ãĄőåĂ æŢřãĄğãĄĆãĆŃå£ĚèęĄãĄŇãĄĆãĆŃãĄŇãĂĄèĺ åőŽæňąçňňãĄğèd’ĞæŢřãČŢãČňãČijãČăãĄőäÿĂæŃňèĺŸéŇšãĄŇåŔŕèČ¡ãĄğãĄĆãĆŃãĂĆ

3.10 jelly_vdma_axi4_to_axi4s

Video read DMA(AXI4 to AXI4-Stream)

3.10.1 æęĆèęĄ

AXI4 ãČąãČćãČłãČŘãĆźãĄŃãĆL’èł ãĄ£åĞžãĄŮãĄę AXI4-Stream Video ãĆŠåĞžåŁŻ

3.10.2 ãČňãĆÿãĆźãĆ£äżŢæğŸ

ãĆćãČL’ãČňãĆźãĄŕWISHBONEãĄőãČŕãČijãČL’ãĆćãČL’ãČňãĆźãĂĆ ãČňãĆÿãĆźãĆ£åźĚãĆĎåĹİæIJ§åĂd’ãĄŕ pa-
rameter æŇĞåőŽãĄğåd’L’æŻt’åŔŕèČ¡ãĂĆ

3.8. jelly_hdmi_rx 9
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3.10.3 åŃŢä¡IJèłňæŸŐ

CTL_CONTROL ãĄő bit0 ãĄŇ1ãĄőæŹĆãĄńçŤżåČŔãČĞãČijãĆ£ãĄőèł åĞžãĄŮãĆŠèąŇãĄĘãĂĆCTL_CONTROL
ãĄő bit2 ãĄŇ1ãĄőåăt’åŘĹãĄŕãĂĄPARAM_SIZEåĹĘèżćéĂĄãĄŹãĆŃãĄĺåĄIJæ ćãĄŹãĆŃ(bit0ãĄŕèĞłåŃŢãĆŕãČłãĆć)ãĂĆ
ãĄİãĄĘãĄğãĄłãĄĎåăt’åŘĹãĄŕçŤżåČŔãĄŇæİěãĆŃãĄ§ãĄşãĄńçźřãĆŁè£ŤãĄŮèżćéĂĄãĆŠèąŇãĄĘãĂĆ
CTL_CONTROL ãĄő bit1 ãĄŇ1ãĄőæŹĆãĄŕèżćéĂĄéŰŃåğŃãĆĎçźřãĆŁè£ŤãĄŮãĄőãĆ£ãĆd’ãČ§ãČşãĆřãĄğãČŚãČl’ãČąãČijãĆ£ãĄŇæŻt’æŰřãĄŢãĆŇãĆŃãĂĆ

PARAM_SIZE ãĄŕ PARAM_WIDTHÃŮPARAM_HEIGHT ãĄőãĆţãĆd’ãĆžãĄğãĄĆãĆŃå£ĚèęĄãĄŇãĄĆãĆŃãĂĆ
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CHAPTER 4

çŤżåČŔåĞęçŘĘéŰćéĂč

4.1 img ãČŘãĆźäżŢæğŸ

çŤżåČŔåĞęçŘĘãĄńãĄŁãĄĎãĄęãĂĄAXI4 Stream ãČŘãĆźãĄőä£ąåŔůãĆŠãĄŢãĆL’ãĄńçřąæŸŞãĄńæL’śãĄĘçĆžãĄńãĂĄJellyãĄğãĄŕ
imgãČŘãĆźãĄĺãĄĎãĄĘçŃňèĞłäżŢæğŸãĄńåd’L’æŔŻãĄŮãĄęåĞęçŘĘãĄŮãĄęãĄĎãĆŃãĂĆ

imgãČŘãĆźãĄőäÿżãĄłä£ąåŔůãĄŕäżěäÿŃãĄőéĂŽãĆŁãĄğãĄĆãĆŁãĂĄå£ĚèęĄãĄńå£IJãĄŸãĄęåĂŃåĹěçŤżåČŔåĞęçŘĘãĄńäżŸéŽŔãĄŹãĆŃä£ąåŔůãĆŠè£¡åŁăãĄŹãĆŃãĂĆ

img ãČŘãĆźãĄŕæIJL’åŁźãČŤãĆŕãĆżãČńãĄŇçĎąãĄĎåăt’åŘĹãĄń cke(ãĆŕãČ ãČČãĆŕãĆd’ãČ ãČijãČŰãČń)ãĆŠãČ ãĆšãČijãČĹãĄŹãĆŃãĄőãĄŇçL’źå¿t’ãĄğãĄĆãĆŃãĂĆ

ãĄŮãĄ§ãĄŇãĄčãĄęãĂĄcke ãĄőæIJL’åŁźãĄłæIJ§éŰŞãĄőãĄ£ãĆŠåĞęçŘĘãĄŹãĆŇãĄřãĂĄãČĞãČijãĆ£ãĄŕãĄŹãĄźãĄęéĂčçűŽãĄğãĄĆãĆŁãĂĄãČŚãĆd’ãČŮãČl’ãĆd’ãČşãĆźãČĘãČijãĆÿãĄńãĄŁãĄĎãĄęãĆźãČĘãČijãĆÿåL’ å¿ŇãĄőãČĞãČijãĆ£ãĄŇåůęåŔşãĄőãČŤãĆŕãĆżãČńãĄńå£ĚãĄŽåŕ¿å£IJãĄŹãĆŃãĄŞãĄĺãĄŇä£İèĺijãĄğãĄ ãĆŃãĂĆ

ãĄ¿ãĄ§ãĂĄçŤżåČŔåĞęçŘĘãĄńãĄŁãĄĎãĄęãĄŮãĄřãĄŮéĞ èęĄãĄńãĄłãĆŃãČIJãČijãČĂãČijåĞęçŘĘãĄńãĄŁãĄĎãĄęãĂĄçŤżåČŔãČIJãČijãČĂãČijãĆŠçd’žãĄŹ4è¿žãĄőãČŢãČl’ãĆřãĆŠçŤĺæĎŔãĄŹãĆŃãĄŞãĄĺãĄğãĄŞãĄőåĞęçŘĘãĆŠçřąæŸŞåŇŰãĄŮãĄęãĄĎãĆŃãĂĆ

äÿĂæŰźãĄğæIJL’åŁźãČŤãĆŕãĆżãČńãĆŠçd’žãĄŹ de ä£ąåŔůãĆĆåĆŹãĄĹãĄęãĄĎãĆŃãĂĆå§žæIJňçŽĎãĄńãĄŕçĎąåŁźãČŤãĆŕãĆżãČńãĄŕimgãČŘãĆźãĄńåd’L’æŔŻãĄŹãĆŃæőţãĄğ
cke ãĄŇäÿŃãĄŠãĆL’ãĆŇãĆŃãĄŇãĂĄ3x3ãĄłãĄl’ãĄőãČŰãČ ãČČãĆŕåĞęçŘĘãĆŠèąŇãĄĘåăt’åŘĹãĄŕæIJĂçţĆãČl’ãĆd’ãČşãĄőæŐČãĄ åĞžãĄŮãĄŇå£ĚèęĄãĄğãĄĆãĆŃãĄ§ãĆĄãĂĄdeãĄőäÿŃãĄŇãĄčãĄ§çĎąåŁźãČl’ãĆd’ãČşãĄőåĚěåŁŻãĆŠãĆłãČŮãĆůãČğãČşãĄĺãĄŮãĄęåĆŹãĄĹãĄęãĄĎãĆŃãĂĆ
ãĄ¿ãĄ§ãĂĄçŤżåČŔåĞęçŘĘãĄőåĞžåŁŻéĄŐçĺŃãĄńãĄŁãĄĎãĄęãĄŕãĂĄäÿ èęĄãČŤãĆŕãĆżãČńãĄődeãĆŠäÿŃãĄŠãĆŃãĄŞãĄĺãĄğçŤżåČŔçÿőåřŔãĄłãĄl’ãĄőåĞęçŘĘãĄŇåŔŕèČ¡ãĄĺãĄłãĆŃãĂĆ

ãĄŞãĆŇãĆL’ãĄńãĆĹãĆŁåd’ŽãĄŔãĄőåĹűå¿ąä£ąåŔůãĆŠæIJL’ãĄŮãĄęãĄĎãĆŃãĄŇãĂĄãĄŞãĆŇãĆL’ãĆŠãĄŹãĄźãĄęå£ĚéăĹãĄĺãĄŹãĆŃãĄĺãČłãĆżãČČãČĹãĄőæŐěçűŽåĚĹãĄŇåćŮãĄĹãĆŃèłšéąŇãĄŇãĄĆãĆŃãĂĆãĄİãĄŞãĄğvalidä£ąåŔůãĆŠãĆłãČŮãĆůãČğãČŁãČńãĄĺãĄŮãĄęåĆŹãĄĹãĄęãĄŁãĆŁãĂĄvalid
ãĄőçńŃãĄ§ãĄłãĄĎãČĞãČijãĆ£ãĄŕäżŰãĄőãĄŹãĄźãĄęãĄőä£ąåŔůãĄŕçĎąåŁźãĄĺãĄŹãĆŃãĄŞãĄĺãĄğãĂĄãČłãĆżãČČãČĹä£ąåŔůãĄőæŐěçűŽãĆŠ
valid ãĄńãĄŃãĄŃãĆŔãĆŃä£ąåŔůãĄăãĄŚãĄńãĄŹãĆŃãĄŞãĄĺãĆĆåŔŕèČ¡ãĄĺãĄŮãĄęãĄĎãĆŃãĂĆ

4.2 jelly_axi4s_to_img

AXI4 Stream ãĆŠ img ãČŘãĆźãĄńåd’L’æŔŻãĄŮãĂĄçŤżåČŔåĞęçŘĘå¿ŇãĄńåĘ ãĄş AXI4 Stream
ãĄńæĹżãĄŹãĆşãĆćãĂĆ
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4.3 jelly_img_blk_buffer

çŤżåČŔãĆŠ NÃŮM ãĄőãČŰãČ ãČČãĆŕãĄńåd’L’æŔŻãĄŮãĄęçŤżåČŔåĞęçŘĘãĆŠãĆćãĆůãĆźãČĹãĄŹãĆŃãĆşãĆćãĂĆ
ãČl’ãĆd’ãČşãČŘãČČãČŢãĆąãĄĺãČŤãĆŕãĆżãČńãČŘãČČãČŢãĆąãĆŠåĆŹãĄĹãĂĄãČŰãČ ãČČãĆŕåĞęçŘĘãĄńå£ĚèęĄãĄłå Ÿä¡ ãĄğåĞžåŁŻãĄŹãĆŃãĂĆ
M-1 ãČl’ãĆd’ãČşåĹĘãĄőéĄĚåżűãĄŇçŹžçŤ§ãĄŹãĆŃãĂĆ

ãĄİãĄőéŽŻãĂĄãČIJãČijãČĂãČijåĞęçŘĘãĄĺãĄŮãĄę NONE, CONSTANT, REPLICATE, RE-
FLECT, REFLECT_101 ãĄłãĄl’ãĄőåĞęçŘĘãĄŇéĄÿæŁd̄åŔŕèČ¡ãĄğãĄĆãĆŁãĂĄOpenCV
ãĄőãĄİãĆŇãĄĺãĄżãĄijäÿĂèĞt’ãĄŹãĆŃãĂĆ

4.4 jelly_img_demosaic_acpi

ACPIæşŢãĄńãĆĹãĆŃãČĞãČćãĆűãĆd’ãĆŕ

4.5 jelly_img_color_matrix

ãĆńãČl’ãČijãČd̄ãČĹãČłãČČãĆŕãĆźåĞęçŘĘ

4.6 jelly_img_gaussian_3x3

3x3 éŹŘåőŽãĄőãĆňãĆęãĆůãĆćãČşãČŢãĆčãČńãĆ£

4.7 jelly_img_sobel_core

Sobel ãČŢãĆčãČńãĆ£ãĆşãĆć åŻžåőŽåĂd’ãĄğãĄőæijŤçőŮãĄłãĄőãĄğãČŻãĆźãČĹãĄŃãĆL’èĺ åőŽãĄŹãĆŃãČňãĆÿãĆźãĆ£ãĄŕãĄłãĄĎãĂĆ

4.8 jelly_img_binarizer

ïijŠåĂd’åŇŰãĆşãĆć

4.9 jelly_img_selector

çŤżåČŔãĆżãČňãĆŕãĆ£ãĂĆ äÿżãĄńãČĞãČŘãČČãĆřæŹĆãĄńäÿ éŰŞãČĞãČijãĆ£ãĆŠåĹĞãĆŁæŻ£ãĄĹãĄęåĞžåŁŻãĄŹãĆŃãĄłãĄl’ãĄğåĹl’çŤĺåŔŕèČ¡
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4.10 jelly_img_previous_frame

1ãĄd’åL’ ãĄőãČŢãČňãČijãČăãĆŠåd’ŰéČĺãČąãČćãČłãĄńä£İå ŸãĄŮãĄęåĹl’çŤĺãĄŹãĆŃãĄ§ãĆĄãĄőDMAãČćãĆÿãČěãČijãČń

4.11 jelly_img_dnn_maxpol

DNNçŤĺãĄő MaxPooling åśd’ãĂĆ

çÿőåřŔãĆŠèąŇãĄĎ de ãĄőçńŃãĄ§ãĄłãĄĎãČĞãČijãĆ£ãĆŠåĞžåŁŻãĄŹãĆŃãĄ§ãĆĄãĂĄãĄŞãĄőå¿ŇãĄńãĄŢãĆL’ãĄńçŤżåČŔåĞęçŘĘãĆŠèąŇãĄĘãĄńãĄŕäÿĂåžę
AXI4 Stream ãĄńæĹżãĄŹå£ĚèęĄãĄŇãĄĆãĆŃãĂĆ

4.10. jelly_img_previous_frame 13
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CHAPTER 5

Library éŰćéĂč

5.1 æęĆèęĄ

/rtl/library äżěäÿŃãĄńãĂĄãĆĹãĄŔä¡£ãĄĘãČl’ãĆd’ãČŰãČl’ãČłçŽĎãĄłãČćãĆÿãČěãČijãČńç¿d’ãĆŠéŻĘãĆĄãĄęãĄĎãĆŃãĂĆ

ãĄłãĆŃãĄźãĄŔäÿŃèĺŸãĄőåĘ æŢt’çŘĘãĄŮãĆĹãĄĘãĄĺãĄŮãĄęãĄĎãĆŃãĄŇãĂĄçŔ¿çŁűãĄ¿ãĄăåŔd’ãĄĎãĆĆãĄőãĆĆæůůåIJĺãĄŮãĄęãĄĎãĆŃãĂĆ

5.2 åŘĎçĺőãČl’ãĆd’ãČŰãČl’ãČł

5.2.1 jelly_ram_XXX çşż

åĘĚèŤţãČąãČćãČłéŰćéĂčãĄőãČl’ãĆd’ãČŰãČl’ãČłç¿d’

5.2.2 jelly_fifo_XXX çşż

FIFOãĆŠæğŃæĹŘãĄŹãĆŃãČl’ãĆd’ãČŰãČl’ãČłç¿d’

5.2.3 jelly_data_XXX çşż

ãĄd’ãĄłãĄŇãĆŁãĆŠæŇĄãĄ§ãĄłãĄĎå ŸçŹžãĄőãČĞãČijãĆ£ãĄńåŕ¿ãĄŮãĄęåĞęçŘĘãĆŠèąŇãĄĘãČl’ãĆd’ãČŰãČl’ãČłç¿d’

å§žæIJňçŽĎãĄń AXIãČŘãĆźæŰźåijŔãĄő valid/ready æŰźåijŔãĄğãČŔãČşãČL’ãĆůãĆğãČijãĆŕãĄŹãĆŃ
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5.2.4 jelly_stream_XXX çşż

last ãČŢãČl’ãĆřãĄłãĄl’ãĄğåŇžåĹĞãĆL’ãĆŇãĆŃäÿĂéĂčãĄőãĆźãČĹãČłãČijãČăãČĞãČijãĆ£ãĄńåŕ¿ãĄŮãĄęåĞęçŘĘãĆŠèąŇãĄĘãČl’ãĆd’ãČŰãČl’ãČłç¿d’

ä¿£åőIJäÿŁãĆźãČĹãČłãČijãČăåĚĹéă ãĆŠèąĺãĄŹ first ãĆŠäżŸãĄŚãĆL’ãĆŇãĆŃãĆĆãĄőãĆĆãĄĆãĆŃãĂĆ
å§žæIJňçŽĎãĄń AXIãČŘãĆźæŰźåijŔãĄő valid/ready æŰźåijŔãĄğãČŔãČşãČL’ãĆůãĆğãČijãĆŕãĄŹãĆŃ

5.2.5 jelly_address_XXX çşż

åŘĎçĺőãĆćãČL’ãČňãČČãĆůãČşãĆřãĄőçĆžãĄőãĆd’ãČşãČĞãČČãĆŕãĆźçŤ§æĹŘãČ ãĆÿãČČãĆŕ

5.2.6 jelly_capacity_XXX çşż

åŘĎçĺőåőźéĞŔçőąçŘĘãĆńãĆęãČşãĆ£

5.2.7 jelly_func_XXX çşż

çţĎãĄ£åŘĹãĆŔãĄŻåŻd̄èůŕãĄńãĆĹãĆŃåŘĎçĺőãČŢãĆąãČşãĆŕãĆůãČğãČşæŔŘä¿Ż

5.2.8 ãĄİãĄőäżŰ

ãĄİãĄőäżŰãĄĎãĆ ãĄĎãĆ
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CHAPTER 6

CPU (MIPS-I compatible)

6.1 æęĆèęĄ

Jelly ãĄĺãĄŕãĂĄFPGAåŘŚãĄŚãĄő MIPS-I ãČl’ãĆd’ãĆŕãĄłåŚ¡äżd’ãĆżãČČãČĹãĄőãĆşãĆćãĆŠæIJL’ãĄŮãĄ§ãĆ¡ãČŢãČĹãĆşãĆć
ãČŮãČ ãĆżãČČãĆůãČşãĆřãĆůãĆźãČĘãČăãĄğãĄŹãĂĆ

6.2 CPUãĆşãĆćãĄőæęĆèęĄ

Jelly ãĄőåĆŹãĄĹãĆŃ CPU ãĆşãĆćãĄŕåŚ¡äżd’ãĆżãČČãČĹãĄĺãĄŮãĄęãĄŕãĂĄ MIPS-I
ãČl’ãĆd’ãĆŕãĄłåŚ¡äżd’ãĆżãČČãČĹãĆŠ åĆŹãĄĹãĄęãĄŁãĆŁãĂĄgcc ãĄłãĄl’ãĄńãĆĹãĆŃéŰŃçŹžãĄŇåŔŕèČ¡ãĄğãĄŹãĂĆ
ãĄ§ãĄăãĄŮãĂĄlwl, lwr, swl, swr åŚ¡äżd’ãĄŕåĆŹãĄĹãĄęãĄĎãĄłãĄĎãĄőãĄğæşĺæĎŔãĄŇå£ĚèęĄãĄğãĄŹãĂĆ
åL’šè¿ijãĄ£ãĄłãĄl’ãĄőåŚ¡äżd’ãĆżãČČãČĹäżěåd’ŰãĄőæl’§èČ¡ãĄŕå§žæIJňçŽĎãĄńçŃňèĞłäżŢæğŸãĄłãĄőãĄğãĄĆãĄŔãĄ¿ãĄğ
ãĆşãČşãČŚãĆd’ãČl’ãĄŇæţĄçŤĺãĄğãĄ ãĆŃãĄĺãĄĎãĄĘäżěåd’ŰãĄŕMIPSãĆůãĆźãČĘãČăãĄĺäžŠæŔŻæĂğãĄŕãĄĆãĆŁãĄ¿ãĄŻãĆŞãĂĆ

6.3 jelly_cpu_top ãČćãĆÿãČěãČijãČń

6.3.1 ãČŚãČl’ãČąãČijãĆ£

CPU_USE_DBUGGER
ãČĞãČŘãČČãĆňãĆŠæIJL’åŁźãĄńãĄŹãĆŃãĄŃãĄl’ãĄĘãĄŃãĆŠæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
0: çĎąåŁź 1:æIJL’åŁź (ãČĞãČŢãĆl’ãČńãČ́L)

CPU_USE_EXC_SYSCALL
syscall åŚ¡äżd’ãĆŠæIJL’åŁźãĄńãĄŹãĆŃãĄŃãĄl’ãĄĘãĄŃãĆŠæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
0: çĎąåŁź 1:æIJL’åŁź (ãČĞãČŢãĆl’ãČńãČ́L)

CPU_USE_EXC_BREAK
break åŚ¡äżd’ãĆŠæIJL’åŁźãĄńãĄŹãĆŃãĄŃãĄl’ãĄĘãĄŃãĆŠæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ

(continues on next page)
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(continued from previous page)

0: çĎąåŁź 1:æIJL’åŁź (ãČĞãČŢãĆl’ãČńãČ́L)

CPU_USE_EXC_RI
äž́Lçt’ĎåŚ¡äżd’ä¿Ńåd’Ű(Reserve

→˓Instruction)ãĆŠçŹžçŤ§ãĄŢãĄŻãĆŃãĄŃãĄl’ãĄĘãĄŃãĆŠæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
0: çĎąåŁź 1:æIJL’åŁź (ãČĞãČŢãĆl’ãČńãČ́L)

CPU_USE_HW_BP

→˓ãČŔãČijãČL’ãĆęãĆğãĆćãČŰãČňãČijãĆŕãĆŠǻLl’çŤĺãĄŹãĆŃãĄŃãĄl’ãĄĘãĄŃãĆŠæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
0: çĎąåŁź 1:æIJL’åŁź (ãČĞãČŢãĆl’ãČńãČ́L)

CPU_GPR_TYPE
æśŐçŤĺãČňãĆÿãĆźãĆ£ãĄőåő§èčĚãĆ£ãĆd’ãČŮãĆŠæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
0: ãČĞãČěãĆćãČńãČİãČijãČ́LRAMãĆŠåĂ éĂ§ãĆŕãČ ãČČãĆŕãĄğǻLl’çŤĺ (ãČĞãČŢãĆl’ãČńãČ́L)
1: ãČĞãČěãĆćãČńãČİãČijãČ́LRAMãĆŠïijŠåĂŃǻLl’çŤĺ
2: ãČŢãČłãČČãČŮãČŢãČ ãČČãČŮèĺŸè£ř(åŘ́LǽLŘä¿İå Ÿ)

CPU_MUL_CYCLE
äźŮçőŮåŚ¡äżd’ãĄőãČŚãĆd’ãČŮãČl’ãĆd’ãČşæőţæŢřãĆŠæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
ãČĞãČŢãĆl’ãČńãČ́LãĄŕ0ãĄğãĄŹãĂĆ

→˓æŢřãĆŠåćŮãĆĎãĄŹãĄĺåő§èąŇåŁźçŐĞãĄŕèŘ¡ãĄąãĄ¿ãĄŹãĄŇéńŸåŚĺæşćãĄğãĄőãĆ£ãĆd’ãČ§ãČşãĆřǻLűçt’ĎãĄŇ
æžĂãĄ§ãĄŮãĆĎãĄŹãĄŔãĄłãĆŁãĄ¿ãĄŹãĂĆ

→˓33äżěäÿŁãĄńæŇĞåőŽãĄŹãĆŃãĄĺåŁăçőŮåŹĺãĄőçźřãĆŁè£ŤãĄŮãĄńǻLĞãĆŁæŻ£ãĆŔãĆŁãĂĄãČŔãČijãČL’ãĆęãĆğãĆćäźŮçőŮåŹĺ
èşĞæžŘãĄŇçŕĂçt’ĎãĄğãĄ ãĄ¿ãĄŹãĂĆ

CPU_DBBP_NUM

→˓ãČŔãČijãČL’ãĆęãĆğãĆćãČŰãČňãČijãĆŕãČİãĆd’ãČşãČ́LãĄőåĂŃæŢřãĆŠ1ãĂIJ4ãĄğæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
ãČĞãČŢãĆl’ãČńãČ́LãĄŕ 4 ãĄğãĄŹãĂĆ

TCM_ENABLE = 0,
åŕĘçţŘåŘ́LãČąãČćãČł(TCM:Tightly Coupled Memory)ãĆŠæIJL’åŁź/

→˓çĎąåŁźãĆŠæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
0: çĎąåŁź(ãČĞãČŢãĆl’ãČńãČ́L) 1:æIJL’åŁź

TCM_ADDR_WIDTH

→˓TCMãĆŠæIJL’åŁźãĄńãĄŹãĆŃåăt’åŘ́LãĂĄTCMãĄő32bitãĄğãĄőãČąãČćãČłãČŞãČČãČ́LåźĚãĆŠæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
ãČĞãČŢãĆl’ãČńãČ́LãĄŕ8ãĄğãĂĄ32bit ãĄğ 2^8 = 256 word (1024 byte) ãĄğãĄŹãĂĆ

TCM_MEM_SIZE

→˓TCMãĆŠæIJL’åŁźãĄńãĄŹãĆŃåăt’åŘ́LãĂĄTCMãĄő32bitãĄğãĄőãČąãČćãČłãĆţãĆd’ãĆžãĆŠæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
ãČĞãČŢãĆl’ãČńãČ́LãĄğ (1 << TCM_ADDR_WIDTH) ãĄĺãĄłãĆŁãĄ¿ãĄŹãĂĆ

TCM_READMEMH
TCMãĆŠæIJL’åŁźãĄńãĄŹãĆŃåăt’åŘ́LãĂĄǻLİæIJ§åĂd’ãĄőèł ãĄ£è¿ijãĄ£ãĆŠ $memreadh

→˓åŚ¡äżd’ãĄğèąŇãĄĘãĄŃ
ãĄl’ãĄĘãĄŃãĆŠæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
0: çĎąåŁź(ãČĞãČŢãĆl’ãČńãČ́L) 1:æIJL’åŁź
Xilinx ãĄőISEäżŸåśd̄ãĄőXSTãĄğåŘ́LǽLŘãĄŹãĆŃåăt’åŘ́LãĂĄ$memreadh

→˓ãĄğãČąãČćãČłãĄőǻLİæIJ§åŇŰãĄŇåŔŕèČ¡ãĄğãĄŹãĂĆ

(continues on next page)
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(continued from previous page)

TCM_READMEM_FIlE
TCMãĆŠæIJL’åŁźãĄńãĄŹãĆŃåăt’åŘ́LãĂĄ$memreadh

→˓åŚ¡äżd’èł ãĄ£è¿ijãĆĂãČŢãĆąãĆd’ãČńãĆŠæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ

→˓32bitãČŕãČijãČL’ãĄğ16éĂšæŢřãĄőãČŢãĆąãĆd’ãČńãĆŠãČąãČćãČłãĆţãĆd’ãĆžǻLĘæžŰåĆŹãĄŮãĄęãĄŔãĄăãĄŢãĄĎãĂĆ

CACHE_ENABLE
ãĆ ãČčãČČãĆůãČěãČąãČćãČłãĆŠæIJL’åŁźãĄńãĄŹãĆŃãĄŃãĄl’ãĄĘãĄŃãĆŠæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
0: çĎąåŁź(ãČĞãČŢãĆl’ãČńãČ́L) 1:æIJL’åŁź

CACHE_LINE_SIZE

→˓ãĆ ãČčãČČãĆůãČěïijŚãČl’ãĆd’ãČşãĄőãČŕãČijãČL’æŢřãĆŠ2ãĄőãĄźãĄ äźŮãĄğæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
0:1words, 1:2words, 2:4words, ... ãĄĺãĄĎãĄĘãĆ́LãĄĘãĄńæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
ãČĞãČŢãĆl’ãČńãČ́LãĄŕ 1 ãĄğãĂĄ2^1 = 2 word ãĄğãĄŹãĂĆ

→˓ãĆ ãČčãČČãĆůãČěãČ§ãĆźæŹĆãĂĄïijŚãČl’ãĆd’ãČşǻLĘãĄőãČĞãČijãĆ£ãĄŇèł ãĄ£è¿ijãĄ¿ãĆŇãĄ¿ãĄŹãĂĆ

CACHE_ARRAY_SIZE
ãĆ ãČčãČČãĆůãČěãĆćãČňãĆd’ãĄőãĆţãĆd’ãĆžãĆŠ2ãĄőãĄźãĄ äźŮãĄğæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
1:2lines, 2:4lines, 3:8lines, ... ãĄĺãĄĎãĄĘãĆ́LãĄĘãĄńæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
CACHE_LINE_

→˓SIZEãĄĺãĄŞãĄőåĂd’ãĄğãĆ ãČčãČČãĆůãČěãĄőçůŔãĆţãĆd’ãĆžãĄŇæśžåőŽãĄŢãĆŇãĄ¿ãĄŹãĂĆ

CACHE_BRIDGE
ãĆ ãČčãČČãĆůãČěåŕ¿èśąãČİãČijãČ́LãĄőI/

→˓FãĄńãČŰãČłãČČãĆÿåŻd̄èůŕãĆŠæŇ£åĚěãĄŹãĆŃãĄŃãĄl’ãĄĘãĄŃãĆŠ
æŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
0: çĎąåŁź(ãČĞãČŢãĆl’ãČńãČ́L) 1:æIJL’åŁź

→˓ãČŰãČłãČČãĆÿãĆŠæŇ§ãĆĂãĄĺãĆćãĆŕãĆżãĆźãĆţãĆd’ãĆŕãČńãĄŇïijŚãĆţãĆd’ãĆŕãČńäijÿãĄşãĄ¿ãĄŹãĄŇãĂĄ
éńŸåŚĺæşćãĄğãĄőãĆ£ãĆd’ãČ§ãČşãĆřǻLűçt’ĎãĄŇæžĂãĄ§ãĄŮãĆĎãĄŹãĄŔãĄłãĆŁãĄ¿ãĄŹãĂĆ

THROUGH_BRIDGE
éİd̄ãĆ ãČčãČČãĆůãČěåŕ¿èśąãČİãČijãČ́LãĄőI/

→˓FãĄńãČŰãČłãČČãĆÿåŻd̄èůŕãĆŠæŇ£åĚěãĄŹãĆŃãĄŃãĄl’ãĄĘãĄŃãĆŠ
æŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
0: çĎąåŁź(ãČĞãČŢãĆl’ãČńãČ́L) 1:æIJL’åŁź

→˓ãČŰãČłãČČãĆÿãĆŠæŇ§ãĆĂãĄĺãĆćãĆŕãĆżãĆźãĆţãĆd’ãĆŕãČńãĄŇïijŚãĆţãĆd’ãĆŕãČńäijÿãĄşãĄ¿ãĄŹãĄŇãĂĄ
éńŸåŚĺæşćãĄğãĄőãĆ£ãĆd’ãČ§ãČşãĆřǻLűçt’ĎãĄŇæžĂãĄ§ãĄŮãĆĎãĄŹãĄŔãĄłãĆŁãĄ¿ãĄŹãĂĆ

WB_CACHE_ADR_WIDTH
ãĆ ãČčãČČãĆůãČěåŕ¿èśąãČİãČijãČ́LãĄőãĆćãČL’ãČňãĆźãČŘãĆźãĄőåźĚãĆŠæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ

→˓4GãĄőãČąãČćãČłçl’žéŰŞãĆŠãĄŹãĄźãĄęãĆ ãČčãČČãĆůãČěåŕ¿èśąãĄĺãĄŹãĆŃåăt’åŘ́LãĆŠéŹd’ãĄ ãĂĄå£ĚèęĄéĞŔãĄő

→˓ãĆćãČL’ãČňãĆźãČŘãĆźæŢřãĄńæÿŻãĆL’ãĄŹãĄŞãĄĺãĄğãĂĄãĆ ãČčãČČãĆůãČěãĄőãĆ£ãĆřRAMãĆŠçŕĂçt’ĎãĄğãĄ ãĄ¿ãĄŹãĂĆ

WB_CACHE_DAT_SIZE

→˓ãĆ ãČčãČČãĆůãČěåŕ¿èśąãČİãČijãČ́LãČĞãČijãĆ£ãČŘãĆźãĄőåźĚãĆŠ2ãĄőãĄźãĄ äźŮãĄğæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
0:8bit, 1:16bit, 3:32bit, ... ãĄĺãĄĎãĄĘãĆ́LãĄĘãĄńæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ

(continues on next page)
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32bit
→˓ãĆ́LãĆŁåd’ğãĄ ãĄĎãČŘãĆźãĆŠä¡£ãĄĘãĄŞãĄĺãĄğãĂĄãĆ ãČčãČČãĆůãČěãČl’ãĆd’ãČşãĆŠäÿĂæřŮãĄń

→˓åĚĚåąńãĄğãĄ ãĄ¿ãĄŹãĂĆãČĞãČŢãĆl’ãČńãČ́LãĄğãĆ ãČčãČČãĆůãČěãČl’ãĆd’ãČşãĄőåźĚãĄĺãĄłãĆŁãĄ¿ãĄŹãĂĆ

WB_THROUGH_ADR_WIDTH
éİd̄

→˓ãĆ ãČčãČČãĆůãČěåŕ¿èśąãČİãČijãČ́LãĄőãĆćãČL’ãČňãĆźãČŞãČČãČ́LæŢřãĆŠæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
ãČĞãČŢãĆl’ãČńãČ́LãĄŕ 30 ãĄğãĄŹãĂĆ

WB_THROUGH_ADR_WIDTH
éİd̄

→˓ãĆ ãČčãČČãĆůãČěåŕ¿èśąãČİãČijãČ́LãĄőãČŘãĆźãĄőåźĚãĆŠ2ãĄőãĄźãĄ äźŮãĄğæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
0:8bit, 1:16bit, 3:32bit, ... ãĄĺãĄĎãĄĘãĆ́LãĄĘãĄńæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
ãČĞãČŢãĆl’ãČńãČ́LãĄŕ 2 (32bit) ãĄğãĄŹãĂĆ

SIMULATION
ãĆůãČ§ãČěãČňãČijãĆůãČğãČşåő§èąŇãĆŠæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
0:åŘ́LǽLŘæŹĆ(ãČĞãČŢãĆl’ãČńãČ́L) 1:ãĆůãČěãČ§ãČňãČijãĆůãČğãČş

→˓PCãČ́LãČňãČijãĆźãĆŠãČŢãĆąãĆd’ãČńãĄńèŘ¡ãĄĺãĄŹãĄłãĄl’ãĄőãĆůãČěãČ§ãČňãČijãĆůãČğãČşæŹĆåŻžæIJL’æl’§èČ¡ãĄŇæIJL’åŁźãĄńãĄłãĆŁãĄ¿ãĄŹãĂĆ

6.3.2 ãČİãČijãČĹä£ąåŔů

reset (input)
ãČłãĆżãČČãČ́Lä£ąåŔůãĆŠæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ1ãĄğãČłãĆżãČČãČ́LãĄŇæIJL’åŁźãĄğãĄŹãĂĆ

→˓åŘŇæIJ§ãČłãĆżãČČãČ́LãĄğãĄŹãĄőãĄğãĂĄãČłãĆżãČČãČ́LæIJL’åŁźçŁűæĚŃãĄğæIJĂä¡Ő1ãĆţãĆd’ãĆŕãČńãĄőãĆŕãČ ãČČãĆŕãĆŠåĚěãĆŇãĄę
ǻLİæIJ§åŇŰãĄŹãĆŃå£ĚèęĄãĄŇãĄĆãĆŁãĄ¿ãĄŹãĂĆ

ãČłãĆżãČČãČ́LèğčéŹd’ãĄŕ clk
→˓ãĄőçńŃãĄąäÿŁãĄŇãĆŁãĄńåŘŇæIJ§ãĄŮãĄęèąŇãĄčãĄęãĄŔãĄăãĄŢãĄĎãĂĆ

clk (input)
å§žæIJňãĆŕãČ ãČČãĆŕãĄğãĄŹãĂĆ

clk_x2 (input)

→˓åĂ éĂ§ãĆŕãČ ãČČãĆŕãĄğãĄŹãĂĆclkãĄĺä¡ çŻÿãĄőãĄİãĆ ãĄčãĄ§åĂ éĂ§ãĆŕãČ ãČČãĆŕãĆŠåĚěãĆŇãĄęãĄŔãĄăãĄŢãĄĎãĂĆ

→˓æśŐçŤĺãČňãĆÿãĆźãĆ£ãĄńåĂ éĂ§ãĆŕãČ ãČČãĆŕãĆŠæŇĞåőŽãĄŮãĄ§åăt’åŘ́LãĄńãĄőãĄ£å£ĚèęĄãĄğãĄŹãĂĆ

endian (input)
ãĆĺãČşãČĞãĆčãĆćãČşãĆŠæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
0:ãČłãČ́LãČńãĆĺãČşãČĞãĆčãĆćãČş 1: ãČŞãČČãĆřãĆĺãČşãČĞãĆčãĆćãČş
åŃŢä¡IJéĂŤäÿ ãĄğãĄőǻLĞãĆŁæŻ£ãĄ́LãĄŕèąŇãĆŔãĄłãĄĎãĄğãĄŔãĄăãĄŢãĄĎãĂĆ

vect_reset[31:0] (input)
ãČłãĆżãČČãČ́LãČŹãĆŕãĆ£ãĄőãĆćãČL’ãČňãĆźãĆŠæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
ãČłãĆżãČČãČ́LèğčéŹd’å¿ŇãĂĄPCãĄŕãĄŞãĄőåĂd’ãĄńãĄłãĆŁãĄ¿ãĄŹãĂĆ
äÿŃä¡ 2bitãĄŕå£ĚãĄŽ0ãĄńãĄŮãĄęãĄŔãĄăãĄŢãĄĎãĂĆ

vect_interrupt[31:0] (input)
åL’šè¿ijãĄ£ãČŹãĆŕãĆ£ãĄőãĆćãČL’ãČňãĆźãĆŠæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ

(continues on next page)
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åL’šè¿ijãĄ£åŔŮäżŸæŹĆãĂĄPCãĄŕãĄŞãĄőåĂd’ãĄńǻLĘåšŘãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
äÿŃä¡ 2bitãĄŕå£ĚãĄŽ0ãĄńãĄŮãĄęãĄŔãĄăãĄŢãĄĎãĂĆ

vect_exception[31:0] (input)
ä¿Ńåd’ŰãČŹãĆŕãĆ£ãĄőãĆćãČL’ãČňãĆźãĆŠæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
ä¿Ńåd’ŰçŹžçŤ§æŹĆãĂĄPCãĄŕãĄŞãĄőåĂd’ãĄńǻLĘåšŘãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
äÿŃä¡ 2bitãĄŕå£ĚãĄŽ0ãĄńãĄŮãĄęãĄŔãĄăãĄŢãĄĎãĂĆ

interrupt_req (input)
åL’šè¿ijãĄ£èęĄæśĆä£ąåŔůãĄğãĄŹãĂĆ1ãĄğåL’šãĆŁè¿ijãĄ£ãĆŠèęĄæśĆãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ

interrupt_req (output)
åL’šè¿ijãĄ£ãĆŠåŔŮãĄŚäżŸãĄŚãĄ§ãĆ£ãĆd’ãČ§ãČşãĆřãĄğ1ãĆŠåĞžåŁŻãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
å£ĚèęĄãĄłãĄŚãĆŇãĄřçL’źãĄńçŻčèęŰãĄŹãĆŃå£ĚèęĄãĄŕãĄĆãĆŁãĄ¿ãĄŻãĆŞãĂĆ

pause (input)
åd’ŰéČĺãĄŃãĆL’åijůǻLűçŽĎãĄńCPUãĆŠãĆd’ãČşãĆ£ãČijãČ ãČČãĆŕãĄŢãĄŻãĄ¿ãĄŹãĂĆ
1ãĄğåĄIJæ ćãĄŮãĂĄ0ãĄğåŃŢä¡IJãĆŠåĘ éŰŃãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
ǻLl’çŤĺãĄŮãĄłãĄĎåăt’åŘ́LãĄŕåÿÿæŹĆ 0 ãĄĺãĄŮãĄęãĄŔãĄăãĄŢãĄĎãĂĆ

tcm_addr_mask[31:0] (input)
tcm_addr_value[31:0] (input)

TCMãĄńåL’šãĆŁå¡ŞãĄęãĆŃãĆćãČL’ãČňãĆźãĆŠæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ

→˓ãČŘãĆd’ãČ́LãĆćãČL’ãČňãĆźãĄłãĄőãĄğãĄŤæşĺæĎŔãĄŔãĄăãĄŢãĄĎãĂĆäÿŃä¡ 2bitãĄŕå£ĚãĄŽ0ãĄńãĄŮãĄęãĄŔãĄăãĄŢãĄĎãĂĆ
(address & tcm_addr_mask) == tcm_addr_value

ãĄĺãĄłãĆŃãĆćãČL’ãČňãĆźãĄŇãĂĄTCMéăŸå§§ãĄĺãĄŮãĄęåL’šãĆŁå¡ŞãĄęãĆL’ãĆŇãĄ¿ãĄŹãĂĆ
åŃŢä¡IJäÿ ãĄőåd’L’æŻt’ãĄŕèąŇãĆŔãĄłãĄĎãĄğãĄŔãĄăãĄŢãĄĎãĂĆ

cache_addr_mask[31:0] (input)
cache_addr_value[31:0] (input)

ãĆ ãČčãČČãĆůãČěåŕ¿èśąãĄĺãĄŹãĆŃãĆćãČL’ãČňãĆźãĆŠæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ

→˓ãČŘãĆd’ãČ́LãĆćãČL’ãČňãĆźãĄłãĄőãĄğãĄŤæşĺæĎŔãĄŔãĄăãĄŢãĄĎãĂĆäÿŃä¡ 2bitãĄŕå£ĚãĄŽ0ãĄńãĄŮãĄęãĄŔãĄăãĄŢãĄĎãĂĆ
(address & cache_addr_mask) == cache_addr_value

ãĄĺãĄłãĆŃãĆćãČL’ãČňãĆźãĄŇãĂĄãĆ ãČčãČČãĆůãČěåŕ¿èśąãĄĺãĄłãĆŁãĄ¿ãĄŹãĂĆ
åŃŢä¡IJäÿ ãĄőåd’L’æŻt’ãĄŕèąŇãĆŔãĄłãĄĎãĄğãĄŔãĄăãĄŢãĄĎãĂĆ

wb_cache_adr_o (output)
wb_cache_dat_i (input)
wb_cache_dat_o (output)
wb_cache_we_o (output)
wb_cache_sel_o (output)
wb_cache_stb_o (output)
wb_cache_ack_i (input)

ãĆ ãČčãČČãĆůãČěåŕ¿èśąãČİãČijãČ́LãĄőWISHBONEãČŘãĆźãĄğãĄŹãĂĆ

→˓ãĆ ãČčãČČãĆůãČěéăŸå§§ãĄÿãĄőæŻÿãĄ è¿ijãĄ£ãĆĎãĂĄãĆ ãČčãČČãĆůãČěãČ§ãĆźãĄŇãĄŞãĄőãČİãČijãČ́LãĄŃãĆL’
ãĆćãĆŕãĆżãĆźãĄŢãĆŇãĄ¿ãĄŹãĂĆ

→˓ãĆćãČL’ãČňãĆźãĄŕãČŘãĆd’ãČ́LãĆćãČL’ãČňãĆźãĄğãĄŕãĄłãĄŔãĂĄæŇĞåőŽãĄŮãĄ§ãČĞãČijãĆ£ãČŘãĆźãĄőãĆţãĆd’ãĆžãĄŇ
å Ÿä¡ ãĄĺãĄłãĆŁãĄ¿ãĄŹãĂĆ

wb_through_adr_o (output)
wb_through_dat_i (input)
wb_through_dat_o (output)

(continues on next page)
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wb_through_we_o (output)
wb_through_sel_o (output)
wb_through_stb_o (output)
wb_through_ack_i (input)

éİd̄ãĆ ãČčãČČãĆůãČěåŕ¿èśąãČİãČijãČ́LãĄőWISHBONEãČŘãĆźãĄğãĄŹãĂĆ
TCMãĄğãĆĆãĆ ãČčãČČãĆůãČěãĄğãĆĆãĄłãĄĎãĆćãČL’ãČňãĆźãĄńãČ ãČijãČL’/

→˓ãĆźãČ́LãĆćãĆŠèąŇãĄĘãĄĺãĄŞãĄőãČİãČijãČ́LãĄŃãĆL’
ãĆćãĆŕãĆżãĆźãĄŢãĆŇãĄ¿ãĄŹãĂĆ

→˓ãĆćãČL’ãČňãĆźãĄŕãČŘãĆd’ãČ́LãĆćãČL’ãČňãĆźãĄğãĄŕãĄłãĄŔãĂĄæŇĞåőŽãĄŮãĄ§ãČĞãČijãĆ£ãČŘãĆźãĄőãĆţãĆd’ãĆžãĄŇ
å Ÿä¡ ãĄĺãĄłãĆŁãĄ¿ãĄŹãĂĆ

wb_dbg_adr_i[5:2] (input)
wb_dbg_dat_i[31:0] (input)
wb_dbg_dat_o[31:0] (output)
wb_dbg_we_i (input)
wb_dbg_sel_i[3:0] (input)
wb_dbg_stb_i (input)
wb_dbg_ack_o (output)

→˓åd’ŰéČĺãĄŃãĆL’CPUåĘĚãĄőãČĞãČŘãČČãĆřãČęãČŃãČČãČ́LãĄńãĆćãĆŕãĆżãĆźãĄŹãĆŃãĄ§ãĆĄãĄőãČİãČijãČ́LãĄğãĄŹãĂĆ
WISHBONEãČŘãĆźäżŢæğŸãĄğãĄŹãĂĆ

6.4 CPUãČĞãČŘãČČãĆřãČİãČijãČĹ

ãČĞãČŘãČČãĆřãČİãČijãČĹãĄŃãĆL’äÿŃèĺŸãĄőãĆćãČL’ãČňãĆźãĄńãĆćãĆŕãĆżãĆźãĄğãĄ ãĄ¿ãĄŹãĂĆ

6.4.1 ãČňãĆÿãĆźãĆ£äżŢæğŸ

DBG_CTL ãĆćãČL’ãČňãĆź: 0x0 (ãČŘãĆd’ãČ́LãĆćãČL’ãČňãĆź 0x00)
ãČĞãČŘãČČãĆřǻLűå¿ąãČňãĆÿãĆźãĆ£ãĄğãĄŹãĂĆ

bit0 [Read Only] : ãČŰãČňãČijãĆŕçŁűæĚŃ
→˓(ãČŰãČňãČijãĆŕãĄŇåŔŮãĄŚäżŸãĄŚãĆL’ãĆŇåĄIJæ ćãĄŹãĆŃãĄĺ1ãĄńãĄłãĆŃ)

bit1 [Read/Write] : ãČŰãČňãČijãĆŕèęĄæśĆ (1ãĄğCPUãĄńåĄIJæ ćãĆŠèęĄæśĆ )

DBG_ADDR ãĆćãČL’ãČňãĆź: 0x2 (ãČŘãĆd’ãČ́LãĆćãČL’ãČňãĆź 0x08)
bit0ãĂIJbit31 [Read/Write]

ãČĞãČŘãČČãĆřãĆćãĆŕãĆżãĆźãĆŠèąŇãĄĘãĆćãČL’ãČňãĆźãĆŠæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ

REG_DATA ãĆćãČL’ãČňãĆź: 0x4 (ãČŘãĆd’ãČ́LãĆćãČL’ãČňãĆź 0x10)
bit0ãĂIJbit31 [Read/Write]

DBG_
→˓ADDRãĄğçd’žãĄŢãĆŇãĆŃãĆćãČL’ãČňãĆźãĄńãĄĆãĆŃãĂĄCPUãĄőåĘĚéČĺãČňãĆÿãĆźãĆ£ãĄŇãĄŞãĄő

ãĆćãČL’ãČňãĆźçţŇçŤśãĄğèł ãĄ£æŻÿãĄ ãĄğãĄ ãĄ¿ãĄŹãĂĆ

DBUS_DATA ãĆćãČL’ãČňãĆź: 0x6 (ãČŘãĆd’ãČ́LãĆćãČL’ãČňãĆź 0x18)
bit0ãĂIJbit31 [Read/Write]

DBG_ADDRãĄğçd’žãĄŢãĆŇãĆŃãČąãČćãČłãĆćãČL’ãČňãĆźãĄńãĄŞãĄőãĆćãČL’ãČňãĆźçţŇçŤśãĄğ
èł ãĄ£æŻÿãĄ ãĄğãĄ ãĄ¿ãĄŹãĂĆ
ãĆćãĆŕãĆżãĆźãĄŕãČĞãČijãĆ£ãČŘãĆźçţŇçŤśãĄğèąŇãĆŔãĆŇãĄ¿ãĄŹãĂĆ

IBUS_DATA ãĆćãČL’ãČňãĆź: 0x7 (ãČŘãĆd’ãČ́LãĆćãČL’ãČňãĆź 0x1c) [ãĆłãČŮãĆůãČğãČş]

(continues on next page)
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bit0ãĂIJbit31 [Read/Write]
DBG_ADDRãĄğçd’žãĄŢãĆŇãĆŃãČąãČćãČłãĆćãČL’ãČňãĆźãĄńãĄŞãĄőãĆćãČL’ãČňãĆźçţŇçŤśãĄğ

èł ãĄ£æŻÿãĄ ãĄğãĄ ãĄ¿ãĄŹãĂĆ
ãĆćãĆŕãĆżãĆźãĄŕåŚ¡äżd’ãČŘãĆźçţŇçŤśãĄğèąŇãĆŔãĆŇãĄ¿ãĄŹãĂĆ

→˓åřĘæİěãĄőãČŔãČijãČŘãČijãČL’ãĆćãČijãĆ ãČĘãĆŕãČĄãČčãĄńåŕ¿ãĄŹãĆŃäž́LåĆŹçŽĎæl’§èČ¡ãĄğãĄŹãĂĆ

6.5 UARTçţŇçŤśãČĞãČŘãČČãĆřåĹűå¿ą

Jelly ãĄğãĄŕãĂĄäÿŁèĺŸãĄőCPUãČĞãČŘãČČãĆřãČİãČijãČĹãĆŠ UART çţŇçŤśãĄğåĹűå¿ąãĄŹãĆŃ
ãČćãĆÿãČěãČijãČńãĆŠçŤĺæĎŔãĄŮãĄęãĄĎãĄ¿ãĄŹãĂĆ UARTãČŮãČ ãČĹãĆşãČńãĄŕäżěäÿŃãĄőãĄĺãĄŁãĆŁãĂĆ

æŐěçűŽçćžèł (nop)
èęĄæśĆãČŚãĆśãČČãČ́L 0x00
å£IJç ŤãČŚãĆśãČČãČ́L 0x80

å Ÿçt’ŤãĄńå£IJç ŤãĄőãĄ£èąŇãĄĎãĄ¿ãĄŹ

çŁűæĚŃçćžèł (statu)
èęĄæśĆãČŚãĆśãČČãČ́L 0x01
å£IJç ŤãČŚãĆśãČČãČ́L 0x81 status

0x81 ãĄńçűŽãĄĎãĄęãĂĄstatus 1ãČŘãĆd’ãČ́LãĄŇè£ŤãĄŢãĆŇãĄ¿ãĄŹãĂĆ
status ãĄő 0bitçŻőãĄńãĂĄãĆĺãČşãČĞãĆčãĆćãČşãĄŇè£ŤãĄŢãĆŇãĄ¿ãĄŹãĂĆ
äżŰãĄőãČŞãČČãČ́LãĄŕçŔ¿åIJĺäž́Lçt’ĎbitãĄğãĄŹ

ãČĞãČŘãČČãĆňãČl’ãĆd’ãČ́L(dbg_write)
CPUãČĞãČŘãČČãĆřãČİãČijãČ́LãĄőæŇĞåőŽãĆćãČL’ãČňãĆźãĄńãĆůãČşãĆřãČńãČl’ãĆd’ãČ́LãĆŠèąŇãĄĘ

èęĄæśĆãČŚãĆśãČČãČ́L 0x02 sel+adr dat0 dat1 dat2 dat3
å£IJç ŤãČŚãĆśãČČãČ́L 0x82

(æşĺïijŽãĆćãČL’ãČňãĆź4bitãĄĺãĂĄãČňãČijãČşãĆżãČňãĆŕãČ́L4bit ãĄğ1ãČŘãĆd’ãČ́L)

ãČĞãČŘãČČãĆňãČłãČijãČL’(dbg_read)
èęĄæśĆãČŚãĆśãČČãČ́L 0x03 sel+adr
å£IJç ŤãČŚãĆśãČČãČ́L 0x83 dat0 dat1 dat2 dat3

(æşĺïijŽãĆćãČL’ãČňãĆź4bitãĄĺãĂĄãČňãČijãČşãĆżãČňãĆŕãČ́L4bit ãĄğ1ãČŘãĆd’ãČ́L)

ãČąãČćãČłãČl’ãĆd’ãČ́L(mem_write)
èęĄæśĆãČŚãĆśãČČãČ́L 0x04 size adr0 adr1 adr2 adr3 dat0 dat1 dat2 dat3 ....
å£IJç ŤãČŚãĆśãČČãČ́L 0x84

ãĆţãĆd’ãĆžãĂĄãĆćãČL’ãČňãĆźãĄőå¿ŇãĄńãČĞãČijãĆ£ãĆŠéĂĄãĆŁãĄ¿ãĄŹãĂĆ
ïijŚãČŚãĆśãČČãČ́LãĄğæIJĂåd’ğãĄğ256ãČŘãĆd’ãČ́LãĄ¿ãĄğéĂĄãĆŃãĄŞãĄĺãĄŇåĞžæİěãĄ¿ãĄŹãĂĆ
ãĄŹãĄźãĄęãĄőéĂĄä£ąãĄŇçţĆãĆŔãĆŃãĄĺå£IJç ŤãČŚãĆśãČČãČ́LãĄŇè£ŤãĆŁãĄ¿ãĄŹ

ãČąãČćãČłãČłãČijãČL’(mem_read)
èęĄæśĆãČŚãĆśãČČãČ́L 0x05 size adr0 adr1 adr2 adr3
å£IJç ŤãČŚãĆśãČČãČ́L 0x85 dat0 dat1 dat2 dat3 ....

ãĆţãĆd’ãĆžãĂĄãĆćãČL’ãČňãĆźãĆŠéĂĄãĆŃãĄĺå£IJç ŤãČŚãĆśãČČãČ́LãĄŇæİěãĄ¿ãĄŹãĂĆ
ïijŚãČŚãĆśãČČãČ́LãĄğæIJĂåd’ğãĄğ256ãČŘãĆd’ãČ́LãĄ¿ãĄğéĂĄãĆŃãĄŞãĄĺãĄŇåĞžæİěãĄ¿ãĄŹãĂĆ
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6.6 WISHBONEãČŘãĆź

JellyãĄğãĄŕ OpenCores(http://www.opencores.org/) ãĄőåőŽãĆĄãĆŃWISBONEãČŘãĆźãĆŠ
åĹl’çŤĺãĄŮãĄęãĄĎãĄ¿ãĄŹãĂĆ WISHBONEãČŘãĆźèęŔæăijãĄŕåd’ŽåšŘãĄńãĆŔãĄ§ãĄčãĄęãĄĎãĄ¿ãĄŹãĄŇãĂĄJellyãĄğãĄŕãĆůãČşãĆřãČńãĆćãĆŕãĆżãĆźãĄń
å£ĚèęĄãĄłæIJĂåřŔéŹŘãĄőä£ąåŔůãĄőãĄ£åĹl’çŤĺãĄŮãĄęãĄĎãĄ¿ãĄŹãĂĆ äżěäÿŃãĄńåĹl’çŤĺãĄŮãĄęãĄĎãĆŃä£ąåŔůãĄőãĄ£çřąå ŸãĄńèłňæŸŐãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ

adr_o
ãĆćãĆŕãĆżãĆźãĄŹãĆŃãĆćãČL’ãČňãĆźãĆŠæŇĞåőŽãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
ãČŘãĆd’ãČ́Lå Ÿä¡ ãĄğãĄŕãĄłãĄŔãČĞãČijãĆ£ãČŘãĆźãĄőå Ÿä¡ ãĄĺãĄłãĆŁãĄ¿ãĄŹãĂĆ

→˓ãĄŮãĄ§ãĄŇãĄčãĄęãĂĄ32bitãČĞãČijãĆ£ãČŘãĆźãĄőåăt’åŘ́LãĂĄãĆćãČL’ãČňãĆźãČŘãĆźåźĚãĄŕ30bitåźĚãĄğ4GbyteãĄőãČąãČćãČłçl’žéŰŞãĆŠ
ãĆńãČŘãČijãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ

dat_o
dat_i
ãČĞãČijãĆ£ãĄőåĚěåĞžåŁŻãĆŠèąŇãĄĘä£ąåŔůãĄğãĄŹãĂĆãČl’ãĆd’ãČ́L/

→˓ãČłãČijãČL’ãĄőä£ąåŔůãĄŇæţĄãĆŇãĄ¿ãĄŹãĂĆ

we_o
ãČłãČijãČL’/ãČl’ãĆd’ãČ́LãĄőæŇĞåőŽãĆŠèąŇãĄĘä£ąåŔůãĄğãĄŹãĂĆ
0:read 1:write ãĄĺãĄłãĆŁãĄ¿ãĄŹãĂĆ

sel_o
ãČłãČijãČL’/

→˓ãČl’ãĆd’ãČ́LæŹĆãĄőãČĞãČijãĆ£ãČŘãĆźãĄőæIJL’åŁźãĄłãČňãČijãČşãĆŠçd’žãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
JellyãĄőåăt’åŘ́LãĂĄãČňãČijãČşãĆţãĆd’ãĆžãĄŕ8bitåŻžåőŽãĄğãĄŹãĂĆ
32bitãČŘãĆźãĄőåăt’åŘ́LãĂĄ4bitåźĚãĄőä£ąåŔůãĄĺãĄłãĆŁãĄ¿ãĄŹãĂĆ

stb_o
ãČd̄ãĆźãĆ£ãČijåĄt’ãĄŇãĆćãĆŕãĆżãĆźãĆŠèęĄæśĆãĄŮãĄęãĄĎãĆŃãĄŞãĄĺãĆŠçd’žãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
ãĆćãĆŕãĆżãĆźãĄŇåőŇäžĘãĄŹãĆŃãĄ¿ãĄğ 1 ãĆŠãĆ ãČijãČŮãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ

ack_i
ãĆźãČňãČijãČŰåĄt’ãĄŇãĆćãĆŕãĆżãĆźãĆŠåőŇäžĘãĄŢãĄŻãĄ§ãĄŞãĄĺãĆŠçd’žãĄŮãĄ¿ãĄŹãĂĆ
çţĎåŘ́LãĄŻåŻd̄èůŕãĄń stb_o

→˓ãĆŠåŘńãĆĂãĄŞãĄĺãĄŇãĄğãĄ ãĂĄãĆćãĆŕãĆżãĆźèęĄæśĆãĄĺåŘŇãĄŸãĆţãĆd’ãĆŕãČńãĄğ
ãĆćãĆŕãČŐãČłãČČãĆÿãĆŠè£ŤãĄŹãĄŞãĄĺãĄŇåŔŕèČ¡ãĄğãĄŹãĂĆ

6.7 Jelly bus

WISHBONEãČŘãĆźãĄŕãĆţãĆd’ãĆŕãČńåĘĚãĄğãČĹãČl’ãČşãĆűãĆŕãĆůãČğãČşãĄŇåőŇçţŘãĄŹãĆŃãĄ§ãĆĄåd’ŽãĄŔãĄőåăt’åŘĹ
ä¿£åĹl’ãĄğãĄŹãĄŇãĂĄFPGAãĄőåĘĚèŤţSRAMãĄőæğŸãĄńREADçţŘæd̄IJãĄőåŔŰå¿ŮãĄŇæňąãĆţãĆd’ãĆŕãČńãĄĺãĄłãĆŁãĂĄ
ãČąãČćãČłãĄńCPUãĆşãĆćãĆŠçŻt’çţŘãĄŹãĆŃåăt’åŘĹãĄńçŻÿæĂğãĄŇæĆłãĄĎãĄğãĄŹãĂĆ
ãĄİãĄŞãĄğäÿŃèĺŸãĄőãĆĹãĄĘãĄłçŃňèĞłãČŘãĆźãĆŠ jbus ãĄĺãĄŮãĄęåőŽç¿l’ãĄŮãĄęãĄĎãĄ¿ãĄŹãĂĆ

en [master]
ãČŘãĆźãĄőãĆd’ãČ ãČijãČŰãČń
çţĎåŘ́LãĆŔãĄŻåŻd̄èůŕãĄń ready ãĆŠåŘńãĆŞãĄğãĆĆãĆ́LãĄĎ

addr [master]
ãĆćãČL’ãČňãĆźåĂd’
ãĆŕãČ ãČČãĆŕãĄőçńŃãĄąäÿŁãĄŇãĆŁãĄğ en & valid & ready ãĄŇ 1

→˓ãĄőãĄĺãĄ åŔŮãĄŚäżŸãĄŚãĆL’ãĆŇãĆŃ
master ãĄŕ en ãĄ¿ãĄ§ãĄŕ ready ãĄŇ 0

→˓ãĄőãĆţãĆd’ãĆŕãČńãĄğåĂd’ãĆŠåd’L’åŇŰãĄŢãĄŻãĄęãĄŕãĄłãĆL’ãĄłãĄĎ (continues on next page)
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(continued from previous page)

we [master]
1ãĄğæŻÿãĄ è¿ijãĄ£ãĆŠçd’žãĄŹ
ãĆŕãČ ãČČãĆŕãĄőçńŃãĄąäÿŁãĄŇãĆŁãĄğ en & valid & ready ãĄŇ 1

→˓ãĄőãĄĺãĄ åŔŮãĄŚäżŸãĄŚãĆL’ãĆŇãĆŃ
master ãĄŕ en ãĄ¿ãĄ§ãĄŕ ready ãĄŇ 0

→˓ãĄőãĆţãĆd’ãĆŕãČńãĄğåĂd’ãĆŠåd’L’åŇŰãĄŢãĄŻãĄęãĄŕãĄłãĆL’ãĄłãĄĎ

sel [master]
ãČŘãĆd’ãČ́LãĆżãČňãĆŕãČ́LãĂĆ1ãĄğæIJL’åŁźãČŘãĆd’ãČ́L
ãĆŕãČ ãČČãĆŕãĄőçńŃãĄąäÿŁãĄŇãĆŁãĄğ en & valid & ready ãĄŇ 1

→˓ãĄőãĄĺãĄ åŔŮãĄŚäżŸãĄŚãĆL’ãĆŇãĆŃ
master ãĄŕ en ãĄ¿ãĄ§ãĄŕ ready ãĄŇ 0

→˓ãĄőãĆţãĆd’ãĆŕãČńãĄğåĂd’ãĆŠåd’L’åŇŰãĄŢãĄŻãĄęãĄŕãĄłãĆL’ãĄłãĄĎ

wdata [master]
æŻÿãĄ è¿ijãĄ£ãČĞãČijãĆ£
ãĆŕãČ ãČČãĆŕãĄőçńŃãĄąäÿŁãĄŇãĆŁãĄğ en & valid & ready ãĄŇ 1

→˓ãĄőãĄĺãĄ åŔŮãĄŚäżŸãĄŚãĆL’ãĆŇãĆŃ
master ãĄŕ en ãĄ¿ãĄ§ãĄŕ ready ãĄŇ 0

→˓ãĄőãĆţãĆd’ãĆŕãČńãĄğåĂd’ãĆŠåd’L’åŇŰãĄŢãĄŻãĄęãĄŕãĄłãĆL’ãĄłãĄĎ

rdata [slave]
èł ãĄ£åĞžãĄŮãČĞãČijãĆ£
ãĆŕãČ ãČČãĆŕãĄőçńŃãĄąäÿŁãĄŇãĆŁãĄğ en & valid & ready ãĄŇ 1

→˓ãĄőãĄĺãĄ åŔŮãĄŚäżŸãĄŚãĆL’ãĆŇãĆŃ
èł ãĄ£åĞžãĄŮèęĄæśĆãĄŇåŔŮãĄŚäżŸãĄŚãĆL’ãĆŇãĄ§å¿ŇãĂĄen & ready

→˓ãĄőæŹĆãČĞãČijãĆ£ãĄŇåĞžåŁŻãĄŢãĆŇãĆŃ
slave ãĄŕ en ãĄŇ 0 ãĄőãĆţãĆd’ãĆŕãČńãĄğåĂd’ãĆŠåd’L’åŇŰãĄŢãĄŻãĄęãĄŕãĄłãĆL’ãĄłãĄĎ

valid [master]
ãĆćãĆŕãĆżãĆźèęĄæśĆ
master ãĄŕ en ãĄ¿ãĄ§ãĄŕ ready ãĄŇ 0

→˓ãĄőãĆţãĆd’ãĆŕãČńãĄğåĂd’ãĆŠåd’L’åŇŰãĄŢãĄŻãĄęãĄŕãĄłãĆL’ãĄłãĄĎ
çţĎåŘ́LãĆŔãĄŻåŻd̄èůŕãĄń ready ãĆŠåŘńãĆŞãĄğãĄŕãĄłãĆL’ãĄłãĄĎ

ready [slave]
ãĆćãĆŕãĆżãĆźèĺśåŔŕ
çţĎåŘ́LãĆŔãĄŻåŻd̄èůŕãĄń valid ãĆŠåŘńãĆŞãĄğãĆĆãĆ́LãĄĎãĄŇãĂĄen

→˓ãĆŠåŘńãĆŞãĄğãĄŕãĄłãĆL’ãĄłãĄĎ

6.8 åŚ¡äżd’ãĆżãČČãČĹç L’

ãĄŞãĄąãĆL’ãĄńç¡őãĄĎãĄęãĄŁãĄ ãĄ¿ãĄŹãĂĆ

files/jelly_cpu.ods
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CHAPTER 7

MIPS-I äžŠæŔŻãĆ¡ãČŢãČĹãĆşãĆćçŠřåćČ

7.1 ãĄŕãĄŸãĆĄãĄń

MicroBlazeãĄŇçĎąåĎ§ãĄğåĹl’çŤĺãĄğãĄ ãĂĄZynqãĄńARMãĆşãĆćãĄŇæŘ èijL’ãĄŢãĆŇãĂĄäżŁãĄĺãĄłãĄčãĄęãĄŕéĄŐåŐżãĄőéĄžçL’l’ãĄĺãĄłãĄčãĄęãĄŮãĄ¿ãĄčãĄęãĄĎãĄ¿ãĄŹãĄŇãĂĄçğĄãĄŇ
Jelly ãĆůãĆźãČĘãČăãĆŠä¡IJãĆŁåğŃãĆĄãĄ§ãĄ ãĄčãĄŃãĄŚãĄŕãĂŇCPUãĆŠæŻÿãĄĎãĄęãĄ£ãĄ§ãĄĎãĂ ãĄŇçŹžçńŕãĄăãĄčãĄ§ãĄőãĄĺãĂĄäżŁãĄğãĆĆ
rtl/cpu ãČŢãĆl’ãČńãČĂãĄőäÿŃãĄńå¡ŞæŹĆRTLãĆŠèęŽãĄĹãĄ§ãĄřãĄŃãĆŁãĄőéăČãĄńæŻÿãĄĎãĄ§CPUãĄőRTLãĆşãČijãČL’ãĄŇåśĚåžğãĄčãĄęãĄĎãĄ¿ãĄŹãĄőãĄğãĂĄå¡ŞæŹĆ
HTML ãĄğæŻÿãĄĎãĄ§èłňæŸŐæŰĞãĆŠäżŁéćĺãĄń Markdown ãĄńæŻÿãĄ çŻt’ãĄŮãĄęãĄ£ãĄ§ãĄĎãĄĺæĂİãĄĎãĄ¿ãĄŹãĂĆ

27



Jelly

28 Chapter 7. MIPS-I äžŠæŔŻãĆ¡ãČŢãČĹãĆşãĆćçŠřåćČ
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7.2 Jelly-CPUãĄőçL’źå¿t’

• MIPS-IãČl’ãĆd’ãĆŕãĄłåŚ¡äżd’ãĆżãČČãČĹãĄğãĂĄgcc ãĄğCèĺĂèłd̄éŰŃçŹžãĄŇèąŇãĄĹãĆŃ

• ãĆ ãČčãČČãĆůãČěæl’§èČ¡

• åŕĘçţŘåŘĹãČąãČćãČł(TCM)æl’§èČ¡

• Verilog 2001 ãĄğèĺŸè£ř

• DDR-SDRAMåŕ¿å£IJ

• ÎijITRON4.0äżŢæğŸ HOS-V4a åŕ¿å£IJäÿ

• ICEæŃąåijţçŤĺãĄőãČĞãČŘãČČãĆřãČİãČijãČĹãĆŠåĆŹãĄĹãĄęãĄĎãĆŃ

• ãĆ ãČěãČąãČşãČĹãĄŇæŮěæIJňèłd̄(ä¡IJèĂĚãĄŇèŃśèłd̄ãĆŔãĄŃãĆŞãĄłãĄĎ)
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7.5.1 ãČŔãČijãČL’ãĆęãĆğãĆćçŠřåćČ
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