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ABSTRAKT

Diplomova prace se tyka programovaciho jazyku VHDBEyrhového systému ISE
Webpack a mikroprocesoru PicoBlaze. Popisuje zgkjaryka VHDL a jeho pouZiti.

Dale je v praci popsan apob prace s programem ISE Webpack. V praci jsosdop

nejbsznejSi periferie a je zde popsan také Picoblaze pamcssjeho parametry a
realizace. Na konec je zde popsan IP generatorgpreraci komplexniho FPGA
navrhu s procesorem Picoblaze.

KL COVA SLOVA
VHDL, Xilinx, ISE Webpack, procesor PicoBlaze

ABSTRACT

This master’s thesis deal’s with VHDL programmimgnduage, ISE Webpack design
system and PicoBlaze microprocessor. The thesisrides essentials of VHDL
programming language and its application. A simipleoduction to ISE Webpack
design environment is given. The thesis describ@sinton peripherals and the
PicoBlaze processor is described too, includingp@isameters and implementation
aspects. Finally the thesis describes IP genefat@enerating complex FPGA design
including Picoblaze processor.
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VHDL, Xilinx, ISE Webpack, PicoBlaze processor
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1. Uvod

V ramci navrhu IP generatoru je pozadavek na mdzsoadné generace hotovych
popidi procesoru PicoBlaze s navolenymi periferiemi. 8tarém programovacim
nastroji vysSich programovacich jagykag. Borland C++ bude vytwen generator

s interaktivnim menu pro volbu pozadovanych perifar jejich nastaveni. Program
bude vychazet z jizipdgipravenych polotovdr zdrojovych soubdr a v ramci svého
programu je bude podlergrvoleb spojovat do jednoho komplexniho navrhurykte
bude spiovat vSechny pozadavky uZivatele. Bude nutné Hajspravnou fuzi
jednotlivych zdrojovych soubdy aby se dosahlo syntaktické i sémantické spravnost
vysledného souboru.



2. VHDL

Jazyk VHDL vznikl na zékladjazyki HDL (Hardware Description Language). Jeho
vznik je provazen spolupraci¢kolika firem a jeho finalni podobu a i jeho dalSi
nadstavby ma na &domi organizace IEEE, ktera zho vytvdila oteweny standart.
Diky tomu tento jazyk neni zatizen autorskym pravento umo#uje jeho velké
rozSieni. Primara tento jazyk vznikl pro modelovani a simulaci vealkyislicovych
systéni, u kterych je syntézaritiS komplikovana,ci nemozna[l]. Tento fakt ovSem
neznamena, Ze jazyk VHDL nelze pouzit prslicové obvody, pro které syntéza smysl
ma,¢i je piimo Zadana.

Z&kladni vlastnosti VHDL:
» Pouziti VHDL neni zatizeno autorskym pravem. diai jeho pouZzivani
mnohem méafinantné naranym.

» Neni nutné volit cilovy obvod hned nacatku navrhu. Ten Ize zvolit az
v dokg, kdy jsou znamy vSechny detaily jeho pouziti. Kdmpsany podle
pravidel HDL je mozZno pouZit jak v obvodech PLIX t&PGA.

» Kod zapsany ve VHDL jeipnositelny, tedy kéd zapsany ve VHDL (s fikp
slozitym ¢i neobvyklym zgisobem zapisu) je mozno pouzit v simulatorech a
syntetizatorech tiznych vyrob@ a owteny funkni kod Ize pouZzit znovu
Vv jiném projektu.

» Tak jako vySSi programovaci jazyky i ve VHDL lIzetwdtet neefektivni
bloky a gipadna efektivnost vytieneho kodu je zavisla na kvalit
navrhovych progedki a schopnostech konstruktéra[1].

Jazyk VHDL umo#uje ti typy sestavovani modelu:
» Zdola nahoru — Postupnym vyteaim dikich bloki a jejich sklddanim do
celka se vytvdi finalni model.

» Shora dal — Na zaklad funkce poZzadovaného systému secletyuji
jednotlivé bloky a jejich vzajemné propojeni. Temkstup pokréuje dokud
se nedosahne takovych bigkkteré jsou dostate¢ jednoduché pro popsani
nagiklad behavioralnim stylem.

» Plochy typ — Na rozdil odipdchozich dvou tyipse u tohoto typu modelu
findlni model nedi na diki bloky, ale vytvéi se jako jeden kompaktni
celek[1].

Kazdy schopny konstruktér by émmit tendenci psat zdrojové kody co
nejprehledrji tak, aby se mohl snadno orientovat v kodu. Tamamije hierarchinost
prvnich dvou tyf sestavovani modelu s tim, Ze v praxiastji vyuziva typu ,Shora
doli“[1].



2.1 Struktura modelu

Zakladni model v jazyku VHDL se sklada ze dwasti: - Deklarace entity
- Popis Architektury

Deklarace entity popisuje vstupy a vystupy z poyésého bloku. Pokud se
jedna o vrcholovou jednotku v hierarchickém typuwak pdeklarace entity popisuje
fyzické vstupy a vystupy zvoleného cilového obvddulV popisu architektury se
definuje funkce popisovaného modelu. Pro snaz&@ntaci se ve zdrojovém kodu
nasledujicitadky opaitly poradovymcislem. Ty vSak p skut&né praci v navrhovém
systému byt mohou jen ve foérkomenté&e. V nasledujicim zdrojovém kodu je popséan
jednoduchycita¢, ktery na zaklagl privedeného hodinového signalu po dosazeni
hodnoty 1111 binag (15 dekadicky) zapiSe logickou jedkii na vystupni port, coz
muze byt povoleni operace pro jinou architekturu. iRbkychom vzali v Gvahu
zakladni hodinovy signal 50MHz, pak by vysledn&wence byla 3,3MHz. Jde tedy o
jednoduchy zpisob, jak nastavit ndpprenosovou rychlost periferie typu UART.

--text 1.
LIBRARY ieee; --1.
USEieee.std_logic_1164.ALL; --2.
USEIEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL; --3.
USEIEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL; -4,
ENTITY citac IS - 5.
PORT clk: IN std_logic; --6.
clk_EN: OUT std_logic); --7.
ENDcitac; --8.
ARCHITECTURBehavioral OFcitac IS -- 9.
SIGNAL Cit: STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO 0) := (OTHERS =>" 0; --10.
BEGIN -- 11.
Arch_citac: PROCESScIk) BEGIN -- 12.
IF clk ' EVENT ANDclk ='1' THEN - 13.
IF Cit= "1111" THEN - 14.
Cit(3 downto 1) <= ( OTHERS=>'0"); --15.
Cit(0) <="'1"; --16.
clk_EN <="1" --17.
ELSE - 18.
clk_EN <="0" --19.
Cit<=Cit + '1" --20.
END IF ; --21.
END IF ; --22.
END PROCES®\rch_citac; --23.
ENDBehavioral, --24,

2.1.1 Deklarace entity

Deklarace entity zana naradku 5 a ko#éi naradku 8 v ukazce. V deklaraci entity se
vstupni a vystupni brany uvgdv téle piikazu PORT. Takovato deklarace obsahuje
celkem fi ¢asti. Prvnicast je jméno brany, které poté figuruje azdém jejim pouziti
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v popisu architektury. Druh&ast je mdd, ve kterém brana pracujéedi tast je jeji
datovy typ.

Druhy modi:
» IN -vstup
» OUT- vystup
» BUFFER- vystup se z§tnou vazbou
> INOUT - obousndrny vyvod.

Maod OUT nelze pouzit wle piikazu. Jinakeceno ho nelze pouzit prdifazeni
hodnoty jakékoliv pronné. Tento problémesSi méd BUFFER, avSak & moznym
problémam pri kompilaci u rekterych systérn se doporduje kombinace médu OUT a
vnitiniho signélu deklarovaného v popisu architekturyz. \kapitola nize. Posledni
moznosti je pouziti modu INOUT, avSak je zde problzniku zbyténé komplikace
pii simulaci[1]. Z praktického hlediska se tetésto voli pr&y kombinace médu OUT
a vnitniho signalu jemuijrazeného.

Datovych tym je v jazyku VHDL cel&ada. Mezi nejpouziva&si pati datové
typy preddefinované v zakladnich standardech IEEE. Tyamdstrty jsou popsany
v knihovre ieee.std_logic_1164.ALL. Jejich hlavnim pedstavitelem jsou typy
STD_LOGIC a jejich sloZzené verze. Tyto spolu s vlastnimi ytymlefinovanymi
konstruktérem, jsou n&gstji pouzivanymi typy ve VHDL[1].

2.1.2 Popis architektury

Pro lepSi orientaci ve zdrojovych kodech v jazyRdDL 1ze zpisoby, kterymi se
architektury popisuji roztit do tfi skupin.

» Behavioralni popis - Obvykle je tento styl spojovan s pouZzitim vyleaého
slovaPROCESSV textu 1. je tedy tento styl charakterizovddky 12. a 23. Jedna
se o jakési ohra&ééni navrhovaného bloku. Zaa jeho nazvemipd dvojtékou.
Poté nasleduje Klbové slovoPROCESSa za nim v zavorce seznamgjdich signat,
na které popisovany proces reaguje. Vlasthi procesu je pak ohraf@no slovy
BEGIN aEND PROCESS islusnym nazvem procesu.

» Popis toku dat - Jedna se o zjednoduSenou variantu behaviordlmdpisu, kde
absenci kldovych slov BEGIN a END PROCESS zastupuji pouzité sowbné

piikazy[1].

» Strukturalni popis - Fi tomto stylu se vkladaji tzv. komponenty do kodowé
Gtvaru nazyvaného netlist[1]. Tento styl se ¢mefji pouziva i popisovani
vlastni knihovnu, kterd obsahuje popisované komptynePouzitim takovéto
knihovny pak konstruktérovi dovoli pouzit tyto wias komponenty pro praci se
signaly. Strukturalni styl set8inou pouziva v situacich, kdy behavioralni pgyos
syntéze vedl k jiné strukte nez bylo pozadovano.

11.



2.2 Datové objekty

Datovym objektem se rozumi objekt, ktery vyuzZivéh@ektura pro svou funkci. Jsou
to predntty, které patebuji VHDL piikazy pro své vykonani.

Druhy datovych objekit

>

Konstanty - Maji predem ugenou neminnou hodnotu, ktera se uvadi ejich
deklaraci. Konstant se vyuZivaftip ¢astém pouziti nedmného cisla
v konstruktech pro jejich Zphledrini. Navic lze takto vyuZitou konstantu
snadno manit. Praktické vyuZziti je pak naiklad @i definovani penosové
rychlosti sériové linky UART.

CONSTANT Rychl: integer := 5208;

>

Signaly - Signaly v konstrukci zpravidla reprezentuji sku elektrické
signaly v obvodu. Jejich deklarace s#i dia deklaraci jak@ORT(viz fadek 6 a
7 v textu 1.), kteréfslusi zvoleny moéd a nebo na deklaraci tygaNAL (viz
faddek 10 vtextu 1.). Stejnjako konstantam i signéh miZze byt gitazena
pocateni hodnota. AvSak totofjgéleni ma vyznam pouze pro simulacii P
syntéze se ignoruje[1].

Proménné — Nejsou skuténé elektrické signdly. Pouzivaji se jen jako pondéocn
objekty pro texty ufené k simulaci.  psani zdrojovych textpro syntézu se
jejich pouzivani nedopotuje kvili moZznym problémim s jejich zpracovanim
navrhovymi systémy. Zpravidla se pouZivaji jen takde to doporéuje
dokumentace k pouzitému navrhovému systému[1].

VARIABLE SwC: std_logic_vector(4 DOWNTO 0);

>

Soubory — Pouziti soubdr ve VHDL ma stejny vyznam jako jejich pouZziti
v kteremkoliv jiném programovacim jazyku. AvSak VEIDL se tento datovy
typ vyuziva pouzeip simulaci pro uchovani ziskanych dati ®yntéze se ap
ignorulji.

2.2.1 Typy dat

Jazyk VHDL si vynucuje jasné uvedené konkrétnilputgtat u deklarace Datovych
typa. Hlavnim divodem je zabezgeni korektniho pouZiti. Ndjklad nemoZznost
pouzit datove pole typsTD_LOGIC_VECTOKIze ulozit pouze 0 a 1) k uloZeni textu.

s

Nejdilezit¢jSi datové typy:

» Skalarni

(@)

Vyctove

o Celxiselné

0 S pohyblivoutarkou
o Fyzickée

12.



» Slozené
o Pole
0 Zaznam

Vyétovy typ ma stavy, kterych dZe nabyvat, definovany v zavorce v deklaraci
typu. V tomto vy¥tu zéleZi na p@di. PoloZka nejvice vlevo se poklada za nejmé&nsi
prvni a kazda nasledujici pak z&si ¢i nafadt. Standart IEEE definuje dvailezité
vy¢tové typy BIT a BOOLEARL]. Casto se Ize setkat s vlastnimidtgvymi typy
definovanymi konstruktérem. Ty se zpravidla pougiuatavovych automét

Celotiselny typ je charakterizovan kiovym slovem INTEGER a systémové
nastroje pracujici s timto typem musi drpracovat gisly od -(2*-1) do (Z*-1)[1].
Pro syntetizaci se vSak tento rozsah musi vlognavit podle poZzadavk

Polese vyuZziva pro uchovani vice dat stejného typpoNse datdadi do
fetzce. Naplgni takového pole se provadiimzovacim fikazem, picemz vlastni
hodnoty se zadavaji Bjako celek v uvozovkactnoo11011"a nebo po jedné hodrot
apostrofecho'.

DuleZitou odvozeninou od standardnichityje tzv. subtypCasto se pouziva
v kombinaci s poli. Jde vlastno mezeni zékladniho rozsahu pouzitého typu. Jeho
syntaxi a pouziti je viet natadku 10 vtextu 1. Deklarované pole bez subtypu ma
neomezenou velikost.fiPpraktickém vyuziti konstruktér omezi toto pole welikost
dost&ujici pro jeho pouziti. Zniiovany subtyp je vtextu 1 reprezentovan vyrazem
(3 DOWNTO 0) . Tim se neomezena velikost pole omezila na veliékdsiti.

2.3 PFikazy ve VHDL

Piikazy ve VHDL se di na soubZzné a sekvami. Toto rozdleni ve skuténosti tyka
toho, kde v popisu se tytdigazy mohou nachazet[1].

Soubézné prikazy jsou ikazy, které se nemohou nahazet v procesech, defini
funkci a procedur[1]. U sodbnych gikazu g kompilaci nezalezi na jejich padi.
Pati sem:

» Podmirné girazovaci pikazy (WHEN-ELSE)

» Vybérové fitrazovaci pikazy(WITH-SELECT-THEN)
» Procesy jako celky

» VloZené komponenty

» Prikaz GENERATEJ[1]

Sekvereni prikazy mohou byt naopak jen v procesech, definici furgkprocedur.
U sekvernich gikazi pri kompilaci na jejich ptadi naopak zéalezi.
Pati sem:

» Prikazy ugené pro prornné

» Prikazy(IF-THEN-ELSE)

» Prikazy(CASE-WHEN)

» Smyky (LOOP, NEXT, EXIT)[1]
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2.3.1 Operatory

Vyrazy (pikazy) jsou identifikatory, které se spojuji pomoaperatod. Pomoci
operatod se konkretizuje poZzadavek na pouZitikpz.

> Logické operatory - AND, OR, NAND, NOR, XOR, XNOR a NOT . Tyto
operatory maji klasicky vyznam, ktery je znawisicové techniky.

> Relaéni operatory - =, /=, <, <=, >, >= Relani operatory se pouZzivaji
bud’ v pritazovacich fikazech nebo vifkazech pro porovnavani.

» Operatory posuvu a rotace-SLL, SRL, SLA, SRA , ROL, ROR

> Aritmetické operatory - +, -, &. Prvni dva jsou klasick&gani a odgitani.
Posledni operand je operandem sjednoceni.

2.4 Postup pro vytvo fFeni konstrukce ve VHDL

Funkce, ktera je obvykle v praxi poZadovana j#igpslozita na to, aby konstruktér
zpracovaval jako celek. Je proto nutné ji @izcha diki bloky takové urové, kdy je
konstruktér schopen dostam presného popisu. Tento goDb prace je popsan
v kapitole 1.1.2 Popis architektury. Obvykle se nin&ji struktura popisuje
behavioralnim style a jeji propojeni ve vysSi stk popisuje stylem strukturalnim.

Obvykly postup navrhu:
» Popis
» Syntéza
» Implementace
» Simulace

Popis Ize vytvdet dwma moznymi zpsoby. Tim zakladnim je popis
v nékterém z textovych editdr Jako editor schopny vytiib popis pouZzitelny pro
syntézu lze vyuzit kterykoliv editor, ktery nepow&iformatovacich znak Navrhové
systémy utené pro VHDL obvykle obsahuji pokite editory, které jsou schopny
zpiehlednit préci konstruktérovi pomoci barevného awgni klicovych slov, Ci
pomoci odsazovani textu. Propracované navrhovérsysbbsahuji je8tnavic i druhy
zpisob vytvdeni popisu pomoci grafického navrhu. &gji se jedna o kresleni
stavovych automatu, pravdivostnich tabulékkresleni schémat[1]. Tyto navrhové
systémy se pak i staraji o spravneynd Echto grafickych popis do standardniho
VHDL popisu.

Syntézaje prevod popisu (@uz textovéhai grafického) do tvaru, se kterym si
poradi implementai nastroje. Satasti Syntézy obvykle byva optimalizace, ktera
upravuje syntézu pro konkrétni pouzitou technologii rekdy i kompilace jako
mezistupé mezi syntézou a implementaci[1].

Implementace vytvéi strukturu, kter4 odpovida strukturam pro danypwil
obvod. Zimplementace vychazi soubory, kde jsoualfin parametry pro
naprogramovani cilového obvodu.

Simulaceslouzi konstruktérovi pro kontrolu a &eni navrhnutého modelu Zde
se porovnava vysledna funkce modelu s poZadavky.
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3. ISE WebPack

ISE WebPack je vyvojové prdasti od firmy Xilinx, ktery umo#uje efektivié a
pohodire modelovat a simulovat programovatelné logické alyvod této firmy. ISE
WebPack je multiplatformni, vonSititelny a lze pomoci ¢ho pracovat s obvody
CPLD a FPGA.

3.1 Realizace konstruktu

Zde bude popsan zakladni postufd mealizaci konstrukt v jazyku VHDL.
Program ISE webpack je saniiepgn¢ velice sofistikovany a obsahuje mnohem vice
nastrofi nez zde bude popsano. Pro zakladni uceleni préicetcs programem vsak
bude nasledujiciast dostéujici.

3.1.1 Popis

Po spudini programu ISE webpack ofewme wizard pro vytvi@ni nového
projektu file->new project. Otewe se Uvodni okno pro zadani nazvu projektudalKv
moznym probléram s hlaSenim chyb fp kontrole syntaxe se dopatuje v nazvu
neuzivat specialnich znala na prvnim migtse vyhnoutislicim. Poté je jestpoteba
zadat druh popisu. Viz nasledujici obrazek.
: 25 New Project Wizard

Create New Project
Specify project location and type,

Enter a name, lacations, and comment For the project

Mame: |

Location: | Dl

[a[a)

Working Directory: E_D:'I.Xilinx

Descripkion:

Seleck the type of top-level source for the project

Top-level source type:

HOL I

| schematic
|ECIF

1 MECINGD
Obr. 3.1. Wizard pro vytieni nového projektu[2]

Po stisknuti tlaitka next se wizard fipsune do okna pro v§b cilového obvodu a
simulaniho prostedi. U typu cilového obvodu se voli i pouzdro aojefichlost. Ze
simulanich prostedi je na vybr celarada. Mimo zakladniho simwaiho prostedi
ISim je k dispozici je&t Modelsim, NC a VCS s&knim na pouZziti jazyk VHDL,
Verilog nebo oboji.
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25 New Project Wizard

Device Properties
Specify device and project properties,

Select the device and design Flow For the project

Top-Level Source Type

Synthesis Tool .

Sirriulataor

Preferred Language

Proper_ty Specification in Eroject _File

Manual Compile Order

Enable Enhanced Design Surimary
Enable Message Filkering

Display Incremental Messages

Property Mame " Walue

Product Category all w |
Farnily . |Spartan3 v
Device HC3S50 |
I;agl;;ée P20 ¥
Speed -5 ~ |

|stare all values

Defaulk: Sh

a

Oo0®

’ < Back H Mext = ][ Cancel ]

Obr. 3.2 Wizard pro volbu cilového obvodu [2]

Nasleduji d¥ rekapitul&ni obrazovky pro kontrolu zvolenych paranietPo jejich
odsouhlaseni se ot/ novy prazdny projekt, ktery jefipraveny pro tvorbu popis
Novy zdrojovy soubor seffgd pres menuedit->new source. Otewe se wizard pro
vytvoieni nového zdrojoveého souboru. V la@sésti je seznam typzdrojovych soubdir.

V pravécasti se zadava jméno souboru a jeho umist

EE Mew Source Wizard

Select Source Type

Select source type, File name and its lacation.

Schematic

User Document
‘erilog Module
‘erilog Tesk Fixture
5§ VHDL Module
WHDL Library
| WHDL Package
WHDL Tesk Berich

. IP(CORE Generator & Architeckure Wizard)

File name:

[
| neveyrnodul |

Location:

iD:'I,XiIinx'l,novyprojekJ: | [;]

Add ko project

I et = ][ Cancel l

Obr. 3.3 Wizard pro vytv@ni nového zdrojového souboru [2]
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Po potvrzeni voleb se zobrazi okno pro zadavanmipméth a vystupnich pdit Toto
okno neni nutné bezpodmiéme vyplnit. Deklaraci poit je mozZné provést az ve
vytvoieném zdrojovém souboru.

2 New Source Wizard

Define Module
Specify ports For module,

Entity narne |nu:uwm|:|dul |

Architecture name |Behavi0ral |

Patt Name Ditection | BUs | MsE L5E 7
iclk fi |
Wystup

il

Mextk = ]’ Cancel ]

Obr. 3.4 Wizard pro deklaraci parf2]

Po tomto oka jiz nasleduje jen posledni rekapitthéd okno po jehoz
odsouhlasenim se vytkianovy zdrojovy souborifpraveny k vytvéeni popisu.

3.1.2 Syntéza

Pfi syntéze vznikaji soubory netlist, které jsou wpsimi daty pro
implementaci.[3]

Processes: nowymodul - Behavioral o
P2 Create Schematic Sym...
~[2]  view Command Line La...

“ [2]  View HDL Instantiation...
User Constrainks

2.1 Synthesize - ¥5T

@l view RTL Schematic
E:! Wiews Technology Sche...
P23 CheckSynkax

P LE {]@ Gerierate Post-Synthe ..

= #)  Implement Design
©om ) Translate

B {2 Map
® F)  Place &Route
s @2 Generate Programming File
-: ‘._«?ﬁ Configure Target Device
- Generake Target PRO..
} % Manage Configuration ... ——
b

il

Obr. 3.5 Generace simdlgiho modelu.po syntéze[2]
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P¥i syntéze se také kontroluje syntaxe zdrojovéhaikathké je to krok nutny
pro simulaci modelu po syntéze. Vysledek simulaceabrazuje v konzolovém okn
kde se vypiSi i fjpadné varovanii chyby.

[Comsale
i-j;"(' INFO:NetListWriter=s:702 - Hold J3imulation - To perform the most accurate hold

simulation, specify wvaluss in the Minimwwan (MIN) field with the following
comrand line modifier: -—-SDFMIN

| i INFO:NetListWriters: 665 — For more information on how to pass the SDF switches
to the simulator, See your Simulator tool docuwmentation.

Process "Generate Post-3ynthesis Simulation Model™ cowpleted successfully

|£
Cansale | Errors Warnings Find in Files Resulks.

Obr. 3.6 Resume po provedeni syntézy|[2]

3.1.3 Implementace

Pri implementaci se stiwji veSkeré soubory vytvené i syntéze a kontrolu je
se kompletni usgéadani. | zde je mozné si prohlednout jednotliveapitkilace, kde Ize
nalézt pipadna varovanii chyby. V tomto kroku se také provadi nejopting@nnavrh
konfigurace obvodu FPGA tak, aby bylo dosazenogj&tsi efektivnosti[3].

| Pracesses: novymodul - Behavioral e |
E f3  Create Schematic Sym...
=] wiew Command Line Lo...
View HOL Instankiation...
[E3] y User Constraints
- P AES Synthesize - 5T
Wiew RTL Schematic
View Technology Sche...
P00 check Syntax
P20 Generate Post-Synthe...
A Implement Design

1 PACY Translate
E}_\. Map
- 0l

[+ +|r‘"

CDnFigure Target Device

; (enerate Target PRO..
Manage Configuration ... 1
it |

Obr. 3.7 Implefhehtace a generovani konfiéﬁi‘ao souboru [2]
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3.1.4 Konfigurace

Po spu&ni procesu generovani konfigdrého souboru se vyt¥b soubor
popisujici nastaveni vSech programovatelnychtbwrobvodu FPGA (tzv. bitstream)

Console

Launching : "Generate Target PROM/ACE File™
For further information on the status of this process, see the " impact.log™ file.

Frocess "Generate Target PROMALCE File™ launched successfully

& . |
Console | Emors | Warnings | Findin Files Results |

Ready

Obr. 3.8 Vygenerovani konfigumaiho souboru [2]

Stimto souborem Ize jiz konfigurovat cilovy obvgabmoci programu
IMPACT. Program je nutné nakonfigurovat na poufjovy obvod a pofipac i
pantt ze které se bude po zapnuti obvodu nahravat kmafigi soubor do FPGA.

5 Pl G e Syeeo-Jels Froond, (pRdnos s [ahag Wnion 1 Ta o]
XN B Tk O L [ | A TG R R T e ]
- LAl AR K SERE 01 & B0 N

-t
B i
a o
2 A =3
3 c Lr B y et
Tk e ¥ J
= 11 Condigraa
RS . sl b
B i B e Eymat mm i el
s |
S | pgiegns Dy U T o |
2l o giers
|
ey
sl e
R SR T P ra——y
e el b
el el Dt P s
B Pt | o s Dy sty
Ll T U i i _‘._; B T b | R Boardiy Yowr
B OSARIGaHRRI T S35 - STartud CLOSE nAd Bedn CRALQEC 26 JTARCLE s the Zatstcedo mioced &R mewecT,
LMD T3 CDikml LITEICEEE TIIN TASALTE LSchanged
3 ¥
Do Drlnon | A W QT ] g Finon Pl

Sl | Potlor Lok M Lotk

Obr. 3.9 Konfigurovani cilového obvodu [2]
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4. Implementace procesor G do obvod G FPGA

Vyvoj a stale ¥tSi dostupnost obvadFPGA ved| k pouziti procesbriako
implementovanych strukturfipmo do obvod FPGA. DneSni FPGA obvody jsou
natolik rozvinuté, Ze implementovany procesor vathy FPGA jiZz nepdebuje Zadné
dalSi gidavné periferie ke sv@nnosti[5]. Funkce, kterou takovy procesor zastirea
samozejm¢ zastat standardnimi strukturami popsanymi jazyRyDV, ¢i Verilog.
Procesor je vhodny priszeni Gloh, které maji slozji sekvetini charakterCasto se
tyto procesory pouzivaji pravkvili jejich universalnosti. Jejicitinnost lze totiz
shadno popsat programem sikaklibovolnou funkci. Hlavnim omezenim pouzitelmost
procesoi je jejich vykonnost. Ta se udava v jednotkach M(®8lion Instructions Per
Second) a udava pet instrukci vykonanych za 1 vieu[5]. Tento parametr je pak
piimo spjaty s tzv. reakci procesoru nagjgh podrét. Tzn. Pdget instrukci, které
procesor musi provést k vykonanéitgho algoritmu spjaté spolu s dobu trvani jednoho
cyklu. Stejné avahy lze provédi s klasickym pouZzitim procesoive forne fyzické
soutdstky a klasickycltislicovych obvod realizovanymi obvodovymi séastkami[5].
Jediny rozdil je vtom, Ze veSkera navrhnuta komsg je implementovana dipu
jediné integrované sdastky, tedy obvodu FPGA. Rozhodnuti o tom, kteryspb je
lepsi, zalezi na konkrétni situaci a pozadavcicproeesor. Mimo procesoroveho jadra
PicoBlaze, které p#t mezi jednodusSi jadra, jsou @Shojré pouzivana jadra
MicroBlaze a Nios. Prvni dva jsou od firmy Xilinxtigti je od firmy Altera.

Vyhody pouZziti:

» MozZnost konfigurace procesoru a jeho periferii pddinkrétnich pozadavk

» MoZznost paralelniho provozu ¢kolika procesal implementovanych do

jednoho obvodu FPGA

» NizSi riziko nedostupnosti soastek pi volbé dostaténe ,mladého” FPGA
obvodu. Dostupnost procesorového jadra jaka:&stly neni nutndeSit diky
jejimu softwarovému provedeni.
Mnohem nizSi peet sodastek na ploSném spoji. Vyhoda ve spolehlivosti,
jednoduchosti a cerje zejma.
Mimo velmi kvalitnich komemich procesdr a jejich vyvojovych progedki je
moznost vyuziti i jejich vol&dostupnych variant.
V dnedni dob jiz pomern¢ rozStena uzivatelska zakladna pro pouzivani
procesoill v obvodech FPGA.
Pfi upgrade vyrobku neni nutné zasahovat do hardvkarestrukce. Std
upgrade konfigurniho souboru.

YV V VvV V

4.1 Procesoroveé jadro PicoBlaze

Procesor PicoBlaze vyvinul pracovnik firmy Xilinxeld Chapman. PicoBlaze je
jednoduchy osmibitovy RISC procesor s Harvardskahitekturou. Tedy s odtenou
pantti programu a dat. Tento procesor je ze skupinyvalostupnych procesir
VSechny patbné vyvojové progtdky jsou tedy dostupné zdarma na internetu.
PicoBlaze je procesor navrzeny piipy Spartan-3, Virtex Il, Virtex Il Pro a Virtex-
4[7]. NejwtSi prednosti jadra PicoBlaze je jeho velikost. V obvdgpartan-3 totiz
zabira jen 96ezi, coz je cca 5% z modelu XC3S200 a #érz 0,3% z modelu
XC3S5000([7]. B pouziti nejmensiho modelu z rodiny Spartan-3 X&XBSe teoreticky
vejde aZz osm jader PicoBlaze[5]. Jeho rychlost p@wislosti na pouzitém obvodu od
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43 do 100 MIPS s pracovni frekvenci od 88 do 200zMH Procesoru PicoBlaze je
nekolik verzi. Zde se bude mluvit o verzi KCPSM3[&drojova jednotka pro tento
procesor se jmenuje kcpsm3.vhd. V amrd KCPSM pismena PSM zfia
Programmable State Machina, ale pro pismena KJednadji dva vyznamy. Bd’
se jedna o (K)constant Coded nebo po svémtiken Chapman.

4.1.1 Architektura procesoru

Na néasledujicim obrazku je blokové schéma proceBwaBlaze ve verzi pro

obvody typu Spartan-3 a Virtex-Il.

g =
E o
a2 )
1Kx18 35 oF % 64-Byte _>—~ PORT_ID
Instruction EQ xf Scratchpad RAM
PROM @ w3®
3 < OUT_PORT
u_ O
lv 1
Flags
Instruction Constanis | z
| Decoder * o
Carry
INTERRUPT >
. 16 Byte-Wide Registers | o
Enable s0 s1 52 3 reran LU

s4 s5 56 57
sC sD sE sF

J
’—. Operand 2

Obr. 4.1 Blokové schéma procesoru PicoBlaze

Z&kladni parametry:

>

VVVVVVVVY

1Kx18 Instrukni pangt. Tedy pamit programu pro 1024 18-ti bitovych
instrukci

Programovyita¢

Zasobnik pro ukladani navratovych adres pro azndtenych podprogram
UZivatelska part’ o velikosti 64 bajt

16 osmibitovych registr(s0 az sF)

Jeden zdroj fgruseni

Aritmeticko — logickou jednotku ALU sifznaky nuly a penosu

256 osmibitovych vstujp

256 osmibitovych vystup

Reset

Pokud by nestal pouze jeden zdroj feruseni, je mozné si dalStepuseni

realizovat v obvodu FPGA.
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4.1.2 Instruk éni sada

Procesor PicoBlaze je typu RISC tzn., Ze ma redakou instrukni sadu.
Instrukéni sada procesoru PicoBlaze ma tedy celkem 57uktdtrNa nasledujicim
obrazku je vyet instrukni sady procesoru PicoBlaze.

‘X and ‘Y refer to the definition of the storage registers ‘s” in the range 0 to F.
‘kk’ represents a constant value in the range 00 to FF.

‘aaa’ represents an address in the range 000 to 3FF.

‘pp’ represents a port address in the range 00 to FF.

‘ss” represents an internal storage address in the range 00 to 3F.

Program Control Group Arithmetic Group

Logical Group Shift and Rotate Group
JUMP aaa ADD s=X,kk LOAD =X, kk SRO sX
JUMP Z, aaa ADDCY sX,kk AND sX,kk SR1 sX
JUMP NZ, aaa SUB =X,kk OR sX,kk SRY sX
JUMP C, aaa SUBCY sX,kk XOR sX,kk SRA sX
JUMP NC, aaa COMPARE sX, kk TEST sX,kk BR sX
CALL aaa ADD sX,sY LOAD sX,sY SLO sX
CALL Z,aaa ADDCY sX,sY AND sX,sY STl sX
CALL NZ,aaa SUB e=X,sY OR sX,sY aLX sX
CALL C, aaa SUBCY sX,sY XOR sX,sY QLA sX
CALL NC, aaa COMPARE sX,sY TEST sX,sY RL sX
RETURN
RETURN Z Interrupt Group Storage Group Input/Output Group
RETURN NZ
RETURN C RETURNI ENAELE STORE sX, ss INPUT sX,pp
RETURN NC RETURNI DISABLE STORE =X, (sY) INPUT =X, (sY)
FETCH sX, ss OUTPUT =X, pp
ENABLE INTERRUPT FETCH sX, (sY) OUTPUT =X, (sY)

Note that call and return supports
up to a stack depth of 31.

Obr. 4.2 Instrukni sada procesoru PicoBlaze [9]

DISABLE INTERRUPT

Kompletni vyznam a Afsob pouziti instrukci I1ze nalézt v manuélu KCPSIE [

4.1.3 Implementace procesoru

Pt vytvareni procesorového jadra jsou nutné dstozky. Prv@ je nutné sestavit
program pro procesor. Zho se vytvéi kompilaci komponenta paftn programu.
Druhou ¢asti dilezitou pro vytvdeni procesorového jadra je komponenta procesoru
(kcpsm3)[5].

kcpsm3

mpu_irg > interrupt write_strobe
P M resset read_strobe
rogiviem inerupt sck
clk reset b
i address(€:0)
el s m == —; fion(17-0)
address{9-0) instruction(17:0) 4 ; instruction({17:0} port id7:0) - o
I E!EE EE"E' §i> { in_port{7.0) out_port{7:0) |
clk |

Obr. 4.3 Vytvdeni komponenty procesoru PicoBlaze[5]
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Po vytvdeni procesorového jadra se vISE Webpack \ytvonodel
s propojenim procesoru se vSemi jeho periferiemgjcaétji se takto dje bud’
intuitivné grafickym schématem a nebo strukturalnim styleakud je rozsah popisu
piilis komplexni. Takto navrzeny popis se poté&mimplementovat do obvodu FPGA.

Pro préaci s procesorem PicoBlaze je mimo ISE Mdek nutny je&t nastroj pro
kompilaci programu (vytvieni pandti programu procesoru). €Ehto nastraj je
vytvoieno také #kolik. Mimo pavodnich prograr vytvorenych firmou Xilinx je
velmi popularni pBlazIDE od firmy Mediatronix. Tentprogram neni zatizeny
autorskym pravem a je tedy mozné jej ziskat zdammeebovych stranek firmy
Mediatronix[10].
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5. Periferie pro Picoblaze

Zde budou uvedeny periferie, které budou pro tendgekt pouzity. Jejich
obecny popis i konkrétni pouziti v tomto projeRisechny periferie budou psany
stylem ,zdola nahoru“ (viz. str. 8).

5.1 Sériova komunikace po RS-232

Sériova komunikace ¢kdy se nazyva i sériovou linkouiguistavuje
komunikaci mezi déma zdizenimi (nap. mezi déma paitaci) po jedné lince, kde
komunikace probiha posilanim dat bit za bitems€riové komunikaci je mozné vyuzit
bud’ synchronniho nebo asynchronnitferpsu dat (USART - Universal
Synchronous/Asynchronous Receiver and Transmittesynchronniho systému je
nutné spolu s datovym vagim vést i vodi synchronizani, ktery informuje fijimaci
stranu o0 okamziku vysilani dat. U asynchronnihdésye se tato synchronizace
provadi vysilanim jedem definovanych dat, kterym se cilova stanicetaymizuje.

5.1.1 UART

UART predstavuje asynchronni sériovou komunikaci mezirtv stanicemi.
Datovy vodE, kterym se penaSeji jednotlivé bity dat, je v klidovém stavuhmanot
logické jedntky. Frijimaci strana hlidaijchod logické nuly, kteraipdstavuje
synchronizani bit, podle kterého seifimaci strana synchronizuje. Za timto
synchroniz&nim bitem néasledu;ji data bit po bitu obvykle v hidkbiti. Toto mnozstvi
Ize vSak v pipadt potreby volit i jinak (nap. 7 nebo 9 bit). Prenos dat se provadi od
nejnizsiho LSB bitu az po nejvyssi MSB bit. Pokegjo zabezgeni genosu pouzita
parita, je tento paritni bit ¥azen za poslednim datovym bitem. Nakonec nasleduje
jeden nebo dva tzv. stop bity, které ukoj datovy ramec za nimz se datova linka
uvadi ogt do klidového stavu.

L5E M5B
Start bt bttt bit2  bit3  bitd Wit5 kit  bitd  Stop

.................

Obr. 5.1 Schéma datového ramce pro UART

Na obrazku vySe je uvedeno schématické zné&nbrdatového ramce, kterym
jsou data po sériové lincéggmasSena. Tento ramec nemusi stikippadat vzdy takto,
ale je nutné zajistit, aby se zvolenym schématesuguala jak vysilaci, tak iifimaci
stanice. Déale je mozné si zvolitizné modul&ni rychlosti (nap. 4800Bd, 9600Bd aj.),
v naSem fipact, kdy se 1Bd rovna 1 bit/s, theme prohlasit, Ze moduia rychlost
v jednotkach Bd (Baud) (et zmeén stavu penosové linky za 1 sekundu) se rovna
pienosové rychlosti v jednotkach bit/s. AvSak i v tonpripadt je nutné, aby s nami
zvolenou penosovou rychlosti pracovala jak vysilaci, takijifpaci stanice. Na tomto
adaji totiz zavisi vyhodnocovanfipmanych bifi. Pokud by fjimaci strana &ekavala
data o rychlosti 4800Bd a data biighazela rychlosti 9600Bd, tak byijpmaci strana
stéle @ekavala dalSiiichozi data davno po tom, co jiz skirtg prenos davno skai.
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5.1.2 VHDL popis

Cely UART systém je rozien na dva déi bloky. Jeden fedstavuje fijimaci
blok Rx a druhy naopak vysilaci blok Tx. Tyto dvaKy jsou pak doplény o VHDL
kdd, ktery zajiguje jejichiizeni a propojeni s I/O piny celého bloku UART.

UART
IN IN
OUT—I—
Rx j—
Tx

Obr. 5.2 Strukturni schéma UART bloku

Nejdrive je nutné vytviit z hodinového signalu o frekvenci 50 MHz hodinovy
signdl, ktery odpovida zvolené&gmosové rychlosti. V tomtofipact byla zvolena
pienosova rychlost 9600kHz.

--text 2.
clk_gen_proces: PROCESg&Ik) BEGIN
--proces pro generaci hodinoveho signalu 9600kHz

IF clkEVENT  ANDclk="1' THEN
IF clk_gen = per_bin(20 DOWNTO 1) THEN
clk_gen(20 downto 2) <= ( OTHERS=>'0");
clk_gen(1) <="1"
clk_EN <="1%
ELSE
clk EN <=0
clk_gen <=clk_gen + 1;
END IF;
END IF;

END PROCESS2Ik_gen_proces;

Konstantaper_bin  je ¢islo, kterym je nutné zékladni frekvenci 50 MHz
vydélit, aby bylo mozné vytviit frekvenci 9600kHz. V podmince IF se s kazdym
hodinovym taktem inkrementuje prémmaclk_gen a ve chvili, kdy dosahne hodnoty
rovné konstamt per_bin, se generuje v profnné clkk_EN logicka jednika, které
piedstavuje hodinovy signal o frekvenci 9600kHz. Besystém generace hodinového
signalu je shodny pro oba bloky Rx i Tx.

Vlastni jadro programu je pro blok Rx, tak i praoklTx v zasad stejné. Je
tvoreno stavovym automatem, ktery po signaliza¢éaau @ijmu (resp. vysilani) dat,

s kazdym hodinovym taktemigvadi sériova data na paralelni (resp. paralelni na
sériova).
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--text 3.
state_machine: PROCESScurrent_state) BEGIN
CASEcurrent_state IS
WHEN  startb => next_state <= hit0;
WHEN  bit0 => next_state <= bitl;
WHEN  bitl => next_state <= hit2;
WHEN  bit2 => next_state <= hit3;
WHEN  bit3 => next_state <= bit4;
WHEN  bit4 => next_state <= bit5;
WHEN  bit5 => next_state <= bit6;
WHEN  bit6 => next_state <= hit7;
WHEN  bit7 => next_state <= stopb;
WHEN  stopb => next_state <= idle;
WHEN OTHERS => next_state <= idle;
END CASE;
END PROCESState _machine;

Signaly current_state a next_state jsou specialni typy signal které
nabyvaji uzivatelem iedem definované stavy. V tomtdipad stavy odpovidajici
zvolenému schématu datového ramce pro UART.

U bloku Rx se v kazdém stavu stavoveého automatterektualni hodnota na
vstupnim pinu Rx a ulozi se do vmitho bufferu, ktery se po ukdeni @gijmu odesila
ke zpracovani procesoru Picoblaze.

U bloku Tx se v kazdém stavu stavovéeho automat$ledgislusna hodnota
z vnittniho bufferu na vystupni pin Tx.

5.1.3 Simulace a implementace

Na néasledujicim obrazku je Vg Ze data, kterd sdipnou na vstupu Rx jsou
vzata procesorem Picoblaze a nasteddeslana na vystup Tx. Je zde také zobrazen
hodinovy signatik_en piedstavujici fenosovou rychlost 9600KHz (resp. 9600 bit/s).

Funkenost navrhnutého modelu doklada i printscreen pmogr Terminal,
kterym se sestavuje komunikace meziitggem a vyvojovym kitem.

V tomto navrhu procesor Picoblazgjata data nerni a jen je obratem odesila
zpst na sériovou linku. Mpadny pozadavek na jiny typ zpracovani od proeesor
Picoblaze (nap pirevod z malych pismen na velka) je velmi snadny atg&kou par
dalSichradki ve zdrojovém kodu.
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5.2 LCD displej

V tomto projektu je pouzit dvdidkovy, jednobarevny LCD display, ktery bude
zobrazovat data ze sériové linky.

Obr. 5.4 Obrazek LCD display[14]

,,,,,,

pracuje s ASCII tabulkou, kterou Ize fipadct potreby upravit.

LCD Write Cycle
. tsu th
- >
Rs T —

tsu1 ; th1
‘-t

DB(7:0) }( | )(

tc

P [
% g

Obr. 5.5Casové schéma jednoho zapisového cyklu pro komurskaCD[14]

Signadlem RS se LCD signalizuje, zda mél@vat na datovém portuikaz
nebo data. Signalem R/W se oznamuje LCD zdali slolwlatéist nebo se budovou
data na LCD zapisovat. Vtomto projektu se pragupeize se zépisem na LCD.
Poslednimiidicim signalem je signal E (enable), kterym seobge spusini operace
na LCD. Pro spravnou funkci je nutné, aby RS a RV nastaveny aleso40ns ped
nastupnou hranou enable signalu a algs@ims po sestupné hkaanable signalu. Dale
je nutné, aby vysoka Uroireenable signalu pro spravnou funkci LCD trvala pdi#s
220 ns[14].

Signal DBJ[7:0] je osmi bitovy datovy port jenZz mumit nastaven alespaiOns
pied sestupnou hranou enable signalu. Procesor Bmmhpracuje s osmi bitovou
datovou sbrnici a znaky ASCII tabulky jsou téZ osmi bytasidla. Jedna komunikai
sekvence tedy odpovida jednomu poslanému znaku.[DIg kazda komunikeni
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sekvence (resp. vysoka uUravenable signalu) musi byt ofldna mezerou alespo
500 ns. B praci na projektu vSak bylo experimenthjisténo, Ze tato mezera musi byt
minimalné 16us.

Signal DBJ[7:0] se také pouziva pro nastavovani LCizv. grikazovém modu
(command mode). Vifkazovém modu lze LCD nastavovat, tak aby zobrazioxdak
sphiovalo pozadované parametry. Zapisovéiikazi v command modu se docili tim,
Ze na port RS LCD displeje sé& pomunikani sekvenci fivede logick& nula. Jednak
se vtomto modu nastavuje zapnuti a vypnuti digplejéd zobrazovani kurzoru,
posunovani textu po displeji a posunovani kurzoouigdku ¥ zobrazovani vice
znak.

Pri kazdém restartu je nutné n#éje proveést startovni sekvenci, kterou se LCD
uvadi do provozniho rezimu.

Power On

'
Wait 20ms
+
Set Function
v
Wait 37 us
!
Display Set
‘

Wait 37 us

'
Display Clear

v
Wait 1.52ms

v
oK

Obr. 5.6 Startovni sekvence LCD[14]

Startovni sekvence obsahujgi tkomunikani sekvence, které jsou adeny
predepsanyméasovymi mezerami. Sekvence Set Function nastavsjpgefldo modu
8bit datového fenosu, pdet zobrazenychtadki a font pisma pouZzity pro zobrazena
data. Display Set nastavuje mod posunu kurzoruvdotebo doprava a posun posun
celého zobrazeného textu doletiadoprava. Posledni sekvence Display Cla&isty
display od pipadnych poéstatki od minulé komunikace aigsune kurzor na Zatek
LCD[14].

Cela programovatast pro ovladani periferie LCD je sotgtna pouze
v programu pro procesor. Ve VHDiasti se provadi pouze fyzické propojeni obvodu
FPGA s LCD. B pouziti LCD vtomto projektu se pracovalo s LCEppjenym na
rozSkujici konektor A Spartan-3 Starter Kitu. Pokud budéppjen na jiny konektor, je
treba znénit definici gipojeni signél na vystupy obvodu FPGA v UCF souboru.
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5.3 Radié pFeruseni

Procesor Picoblaze ma jeden zdroj externitevyseni (viz. kap. 4.1). Pokud
tedy potebujeme vytvéit navrh, ve kterem bude figurovat vice diulexternich
pieruseni, je nutné vytvib fadic preruSeni, ktery se postara o jejickepinani na
interrupt vstup procesoru Picoblaze.

5.3.1 VHDL popis

V zékladni konfiguraci systému existuji dva zdrpferusSeni. Prvni je signal,
ktery oznamuje nay prichozi data v Rx bloku periferie UART, kte&ekaji na
zpracovani a druhym signalem je potvrzeni dékoin vysilaci sekvence vysilagsti
periferie UART. Ve VHDL blokuradice pak tyto dva signaly generuji signékmuseni
béhu programu procesoru (viz obr. 5.8feRiSeni je citlivé na uroviglevel sensitive).
To znamena@, Ze naterrupt vstupu procesoru Picoblaze je vysoka uiotak dlouho,
dokud procesor totorpruseni neobslouzi.

Rx int
Tx int

fadié
preruseni

Picoblaze

int

Obr. 5.7 Schémiadice preruseni

V radii preruSeni se také zapisuje slatus registru o jaké peruSeni se jednalo.
Procesor zaznamena na vstupriimterrupt portu (viz. kap. 4.1) signal ofighodu
pieruSeni. Doko#i praw probihajici instrukci a Zae s obsluhouferuseni. V ramci
této obsluhy procesor zaznamena na svém vstupumaf o givodu FeruSeni a na
z&klad této informace spustiislusny podprogram.
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--text 4.
Int_mux: PROCESE&Ik) BEGIN

IF clkEVENT  ANDclk ='1' THEN
IF rx_int_flag ='1' ORtx_int_flag ='1' THEN
IF tx_int_flag ='0' THEN
Status(0) <="'1";
END IF;
IF rx_int_flag ='0' THEN
Status(1) <="'1"
END IF;
Pico_int <="1"
END IF ;
IF Address = Int_port_ID ANDread_strobe ='1"' THEN
Pico_int <="0"
Status(0) <="'0";
Status(1) <="'0";
END IF ;
END IF;

END PROCESSnt_mukx;

VySe uvedeny zdrojovy kdd je hlavniiedm blokuiadice preruseni. Z kazdym
hodinovym taktem se kontroluje stav signalizaceeiho peruSeni. Pokud jecktery
z nich aktivni, generuje se na vstupni port proaesagickd 1 (Pico_int). Zarovese
do Status registru ulozitipod preruseni.

5.3.2 Simulace a implementace

Na obrazku 5.9 Ize vid, Ze kratce se po U&ném pijeti znaku z periferie
UART spusti interrupt rutina procesoru picoblazgoastejnou udalost Ize pozorovat i
po usgsnem odvysilani dat 2pna UART. Signaly rx_int_flag a tx_int_flag ukakuj
konkrétni zdroj peruSeni dle umisni jejich puls.

interrupk

rx_int_flag

Obr. 5.8 Simulacegadice preruseni

kx_int_flag

Jak jiz bylo zmigno vySe, je tato komponenta navrhu v podstatinna a
proto @i jeji implementaci neni na vyvojovém kytu wtdzadny jeji vliv. Ri vytvareni
VHDL popisu této periferie byly do obsluhygruSeni vkladany uété piikazy, které
dovolily pii simulaci owfit funkénost navrhu. Tyto vSak byly pro finalni verze
zdrojovych kéd v IP generatoru vypusty.
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5.4 ROM pameét’

Program ISE WebPack obsahuje velké mnozstvi IPrjadekomunika&nich,
pies matematické az po bloky zpracovavajici videbraz Tyto IP jadraiedstavui
hotové bloky utené ke vloZeni do projektu. Pro tento projekt bgl pazornost zvolen
blok pangti ROM. Z této paniti je mozné procesoreftist data a ty odesilat pomoci
rozhrani UART do PC. Data, ktera jsou v ganROM uloZena jsou i implementaci
nattena ze soubéartypu COE, ve kterych jsou vSechny znaky uloZzenyoven¢ ASCII
kodi. Data jsou v pagii ROM uloZena v adresnim registru a kazdy znak ma
piitazenou svoji vlastni hexadecimalni adresu. UZivadeSle po seriové lincetipgaz
zn&ici ¢teni z pamiti ROM z hexadecimalni adresy uvedenéikgzu. Procesor
Picoblaze se poté postarad o d@mi gikazu na vstup ROM a v néasledujicim taktu o
vyzvednuti dat z odpovidajici adresy z vystupu R®tdré se odeSlou puzivateli.

5.4.1 VHDL popis

Programétor musi @tat dva kroky. Prvnim je vygenerovat IP jadro gém
ROM a gipojit k nému soubor s daty pro uloZeni (viz. obr. 5.10).

4 Block Memory Generator

Wigw
_IP' Syrmbol

-— wgic;**  Block Memory Generator

Component Marme IROM
Mermary Type
) Single Port RAM
) Sirmple Dual Port RAM

(3 True Dual Port Rak

—
ADDRALT 0] — b [0 LITA[7 0] &) Single Port RO

DA () Dual Port RO

algorithm

Defines the algorithm used to concatenate the block RAM primitives. See the datasheet for

7 rnore. infor mation,
CLEA—3H

(&) Minimum Area

) Low Power

() Fixed Primitives

Frifmitive (Write Port 43 ;-33k><2
Actual Primitiveis) Used Bl
RETH
i i i " | Datasheet < Back F. 1afs MNext = Gi e L0¢ | Hel
1P Symbal | Power Estimation Ela age 1o [ =5 ] [ =) ] [ ancel ] [ lp

Obr. 5.9 VylEr konkrétniho druhu pa#ti[2]
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Druhym krokem je fipojeni komponenty ROM do navrhovaného systému.s&o
provadi stejnym zjsobem jako fipojeni jakéhokoliv jiného VHDL bloku v tomto
projektu.

Nejprve je nutné zahrnout do vrcholového VHDL smuibkomponentu ROM se
vSemi jejimi vstupnimi a vystupnimi porty.

--text 5.
COMPONEN®BmM_top
GENERIGRom_port_ID: STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO):= x"01"

);

Port (clka: IN std_logic;
addra: IN std_logic VECTOR(7 downto 0);
douta: OUTstd_logic VECTOR(7 downto 0));

END COMPONENT

Klicovym slovemGENERICSse komponesgtprifazuji konstanty, které maji byt viditelné

I pro ostatni komponenty. Vtomto navrhu se tytondtanty pouZzivaji pro
multiplexovani pistupi vSech periferii k vstupnimu a vystupnimu portu cesmru
Picoblaze. Kovym slovemport se deklaruji vSechny vstupni a vystupni porty dané
komponenty. Druh&ast gripojeni komponenty do navrhu je jeji propojeni satgmi
komponentami [3](viz text 6.).

--text 6.
inst_rom_top : rom_top
GENERIC MAR
Rom_port_ ID =>ROM_port_ID
)i
PORT MAR
clka => clk,
addra => Rom_addr,
douta => Rom_data

);

Klicova slova GENERIC MAP uvozuji programovoucast, kde se propojuji
konstanty jednotlivych komponent s konstantami d@eklanymi jako vnini konstanty
ve vrcholovém souboru. Kidova slova port map analogicky uvozuji propojeni
vstupnich a vystupnich pértdané komponenty se vstupnimi a vystupnimi porty
ostatnich komponext s vnititnimi signaly vrcholového souboru.

5.4.2 Implementace

V kap. 5.4 bylo popsano, jak je v tomto projekéuiferie ROM provozovana. Je
tedy zcela jasné, Ze periferie ROM v tomto projekéusvému chodu bezpodméne
potrebuje @itomnost periferie UART.

Po implementaci celého navrhu do obvodu FPGA seat€t spoji pes program
Terminal (nebo é&kterym jinym programem pro komunikacigs sériovou linku)

s vyvojovym kitem. Poslanim znaku odpovidajici kiée Esc, se procesor Picoblaze
piesune do programovéasti ¢teni z periferie ROM. UzZivatel poté odeSle znak po
znaku pikazovou sekvenci préteni z ROM na adrese uvedenédhe tprikazu. Pro
piechod zpt do rezimu sériové komunikace je nutné stisknquit klavesu Esc.
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6. Program pro procesor
Program pro procesor byl psan a simulovan v pragraBlazIDE.

pBlaze IDE C:\Documents and Settings\Rosticek\Ploc hal\M-EST\Diplomka\Zdrojove soubory\Pico UART. psm
File Edit Wiew Settings Simulate Help

DEHED B %6

Skatus

FXDBALLPLPL 20000000004

=0 cempl EQU 30 ; temporary data register
[ zero g1 tempZ EQU =1 ; temporary data register
[ carry H temp3 Qo a2 ; temporary data register

33 temnpd EQU =3 ; temporary data register
[] Enable
Tnkerrupk 54 chreq EQU 34 ; character register
[] steady a5 BxDat EQU =5 ; received character register
D Edge 01 TARTdat D3 F01 ; UART data register port ID
[ mimer g0z UARTztat k] §02 ; UART control register port ID
—
|_SD J: } VHDL file declaration

YHD'L "ROM_blank,vhd™, "Pico_UART.vhd”, "Picoblaze"
Registers
oloo |lon| & || s900 sooooo & templ, $00
= §001 §ZCO002 + ouT tenpl, TARTStat
1|00 9
2 (oo A 002 504002 # start: IH tenpl, TARTstat ; checking UART status
=T §003 £12008 '+ TEST templ, & ; test bit 3 (mew REx data?)
300100 | B || son4 g35002 ane Z, start ; when no new Ex, go back to start
r 005 §30007 + CALL SendChar

006 §34002 JUMP start
5 D i
5007 04002 + ZendChar: H tenpl, TARTstat ¢ checking UART status
& E | so08 s1zo004 « TEST templ, 4 : test bit 2 (is Tx ready?)
7 E 009 £35007 + JUMP Z, SendChar Sowait until Tx is ready
004 504501 =+ ™ BxDat, TARTdat s load new Ex data into reg RExDat
00B 20501 + T ExDat, UARTdat ; Send the character

8
=

00, 25000 ; Return from procedure

Pico_UART.psm |

Azsembler Phase 1: building symbol table

Assembler Phase Z: constructing opcodes

Assembler Phase 3: building simulation objects

Assembler reading VHDL skeleton: "C:%Documents and SettingsiRostiéek)Plocha\M-EST\Diplomka'Zdrojové soubory \ROM blank.vhd”
Aszsembler saving to VHDL target: "C:yDocuments and SettingsiRostiéek'Plocha\M-E3T\DiplomkalZdrojové soubory'Pico UART.whd™
Program is Reset

Mode: Picoblaze-3 155 Instructions: O Time : 0ns PC: 4000 SRy 0400 ) Stack:

Obr. 6.1 llustrani obrazek programu pBlazIDE

Pro gehledrjSi praci s registry sO az sF jim bude pomodidiého slovaEQu
docasreé pridéleno jméno, které uzivatelsky zjednodusi orientacijejich pouzivani.
Stejre tak je vSem konstantam, které budou pouZitifapeno pomoci kbvého slova
DSjmeéno, které koresponduje s jeho pouzitim.
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6.1 Programova €ast pro UART

Blok UART obsahuje VHDL kod, ktery se stard o sigrexi jeho vnitniho
stavu procesoru. Konkrétrto tedy znamena, Zze UART blok nastavuje statusstreg
podle toho, zda chce oznamit procesadfighpd no¥ prijatych dat ke zpracovani nebo
zda je vysilaci jednotka Txipravena k novému vysilani dat.

--text 7.
start: IN templ, UARTSstat
TEST templ, 8
JUMP Z, start
CALL SendChar
JUMP start

Hlavni smyka je tvaena rkolika piikazy, které se dikyifkazuJUMPR, kterym
program skoi zpét na z&atek této rutiny, neustale opakuji dokud nedojdedkavané
udalosti. Rikazem IN se provede rigeni stavu vySe zméného status registru.
Nasleduje pikaz TEST, ktery provede kontrolu nastavemnéttho bitu. V pipac, Ze je
na této pozici logickd nula, je nastavefizpak zero. Tieti piikaz je podmisnym
skokem na zstek rutiny fizenym prag¥ nastavenym iiznakem zero. Tedy tato
sekvence fech fikazi se bude opakovat tak dlouho, dokud na vstupu powoe
nebude nastavena binarni hodnéitgla 8, kterd odpovida signalizaci goptichozich
dat ke zpracovani. Pokud tedy procesor obdrzi p&lkeympracovani navprijatych dat,
vySe zmigny podmirny skok se neprovede a program polja prikazemcALL, ktery
vola programovowdast starajici se o zpracovani dat na jeho vstupmové se do
zasobniku uloZi navratova adresa pro navrat s ggamgramoveéasti.

--text 6.
SendChar: IN templ, UARTSstat
TEST templ, 4
JUMP Z, SendChar
IN RxDat, UARTdat
ouT RxDat, UARTdat
RET

Opet se gikazemIN n&te stav status registru d&ilgpzemTEST provede jeho
kontrola. Tentokrat se kontroluje nastaveni druhéfia, ktery na hodnétlogické
jednikky oznamuje, Ze posledni vysilani dat je jiz dalem® a blok Tx je tedy
piipraven pro optovné vysilani. Jakmileifrhozi informace o fipravenosti vysilaci
jednotky dovoli procesoru pokiavat v programu, rige procesor pomocitikazu IN
z datového vstupu osmibitovy blok dat, kten§jg) po sériové lince. V dalSim kroku
tyto data procesor odeSle natjswatovy vystup pomoci ffkazu OUT Zaroveér na
vystupnich pinech write_strobe a port_id signgdzoioku UART, Ze se jedn& o data
k odeslani. Poslednifigaz RET vola z paniti zasobniku navratovou adresu a vraci se
na pozici v programu odpovidajici této hodnditim se cely cyklus uzavird a procesor
je pripraven na oftovny grijem dat.
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6.2 Programova €ast pro LCD

V bodk 5.2 bylo zmigno, Ze pro spravnou funkci je nutné dodrzgitécasové
rozestupy mezi jednotlivymi komunikaimi okny. JelikoZ Picoblaze neustale provadi
zadané operace a nelze miiidia, aby festal pracovat, je nutné tytasové rozestupy
vytvoiit. Lze je vytvdit velmi snadno volanim programovydiasti, ve kterych se
provadi utity pocet operaci, které procesor z&stmaji pra¥ na potebnou dobu, kterou
potrebuje LCD pro svoji praci.

--text 7.

delay_16us: LOAD temp1, 200
LOAD temp2, 2

wait_16us: SUB templ, 1

JUMP  NZ, wait_16us
SUB temp2, 1
JUMP  NZ, wait_16us
RET

Prikazem LOAD se do registmiamp1l ulozi konstanta 200 a do registemp2
ulozi konstanta 2 .i#kaz SUB od registrutempl ode&te jednéku. Pokud se timto
piikazem snizi hodnota registempl na nulu, je nastaveniignak zero. Nasleduje
podmireni skok, ktery kontrolujeifiznak non zero, tedy negovany zekizpak. Skoi
na naesti wait_lus pokud je NZ nastaven na hodnotu lagigdnEky a NZ je
nastaven na hodnotu logické jegky dokud se hodnota registru templ nesnizi na nulu.
JelikoZ hodinovy takt Spartanu je 50MHz, trva jeghtikaz 40 ns. Provedeni operace
SUB 200-krdt za sebou tedy procesoru trva ccas8 Druhy pikaz SuB spjaty
s registrememp2 zaji¥'uje, Ze se fedchozi sekvence otlgani bude opakovat tolikrat
kolikrat je hodnota registriemp2. Timto jsme dosahliasové prodlevy alespdl6 s

a stejnym principem Ize dosahnout jakéhokddgoveho zpozuhi.

--text 8.

delay_40us: LOAD sl, 28

wait_40us: CALL delay_1lus
SUB s1, 01
JUMP NZ, wait_40us
RET

Pri pouziti periferie LCD se po restartu a dokemi startovni sekvence
automaticky vypiSe sada zriak
,Dobry den!
Posledni znak: .
Tuto funkci v programu pro procesor zéjife programova rutina LCD_message zde
uvedena ve zkracené verzi (viz. text 9).

--text 9.

LCD_message: LOAD LCDbuff, $44 ;char "D"
CALL CharToLCD
CALL delay_16us
LOAD LCDbuff, $6F ; char "o"
CALL CharToLCD
CALL delay_16us
LOAD LCDbuff, $62 ; char "b"
CALL CharToLCD
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CALL delay_16us

LOAD LCDbuff, $7A ; char "z"
CALL CharTolLCD
CALL delay_16us
LOAD LCDbuff, $6E : char "n"
CALL CharTolLCD
CALL delay_16us
LOAD LCDbuff, $61 : char "a"
CALL CharToLCD
CALL delay_16us
LOAD LCDbuff, $6B ; char "K"
CALL CharTolLCD
CALL delay_16us
LOAD LCDbuff, $3A :char":"
CALL CharTolLCD
CALL delay_16us
RET

Poté se program dostane do hlavni &my(viz text 4.),ve které séeka na
piichod nového znaku z periferie UART. Pigchodu nového znaku z periferie UART
se provede programova rutina prastmyné odeslani znaku na UART (viz text 5.) a za
ni nasleduje rutina pro odeslani znaku na LCD.

--text 10.

CharToLCD: ouT LCDbuff, LCDdat ;send char to LCD driver
LOAD LCDbuff, $01 ;set RS and R/W control
OUT  LCDbuff, LCDctrl
CALL LCD_pulse E ;send data to LCD
RET

Nejprve se odeslou data na datovy vstup LCD ad&tz&p nastavy kontrolni signély RS
a R/W. Komunikace s LCD se zahaji volanim rutiayp_pulse_E .

--text 11.
LCD_pulse_E: XOR LCDbuff, LCD_E ; setenable
OUT  LCDbuff, LCDctrl
CALL delay_220ns ; delay for enable pulse

XOR LCDbuff, LCD_E ; unset enable

OUT  LCDbuff, LCDctrl ; LCD working launch
;(falling edge)

RET

Aby byl na LCD zobrazen vzdy jen posledtijgty znak, posune se, po kazdém
datovém penosu na LCD, kurzor £po jedno misto. Viz nasledujici zdrojovy text.

--text 12.

cursor: LOAD  LCDbuff, $10 : set LCD mod
ouT LCDbuff, LCDdat
LOAD LCDbuff, $00 : set RS, R/IW

ouT LCDbuff, LCDctrl
CALL LCD _pulse_E
RET
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Funkce je naprosto totozna jako ivgack rutiny CharToLCD: . Jediny rozdil je v tom,
Ze RS signal je nastaven tak, aby signalizoyi@hpd command dat.

6.3 Programova €ast pro radi€ preruseni
Celd ovladactast periferie je obsazena ve VHDL blokiequseni. V paii

programu se pouze Zji§e z jakého zdroje byloipruseni vyvolano a podle toho
spousti pislusna obsluha.

--text 12.

Rx_interrupt: JUMP  end_interrupt
Tx_interrupt: JUMP  end_interrupt
Interrupt: IN templ, Int

COMP templ, 1
JUMP  Z, Rx_interrupt
COMP templ, 2
JUMP  Z, Tx_interrupt
end_interrupt: RETI ENABLE

; Interrupt jump instruction
ORG $3FF
interrupt
JUMP Interrupt

19999999999999999999999999999999993999999939999939797 IEREEREREERRERREREE

V programu pro procesor je péighoduinterrupt signalu automaticky proveden
skok na posledni pozici v p&mhprogramu, kde je uloZzena instrukce skoku naucirs}
program peruseni. V této obsluze se nejprveétaaaikazemIN Satus registr radice
pieruSeni a poté seikazemCOMP zjistuje z jakého zdroje byloiprusené vyvolano.
Na zaklad prikazucOMPse nastavujeifznak zero, podle kterého s&idi podmigné
skoky do pislusnych podprograinobsluhy peruSeni. Rutina ka piikazemRETI,
kterym se program vraci &pna misto v programu, kde doslo ilepuSeni. Parametrem
ENABLE se povoluje spushi dalSiho peruseni.
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6.4 Programova €ast pro ROM

V kap. 5.4.2 bylo vysitleno jak moc je pai ROM v této praci propojena
s komponentou UART. Tento fakt se nejvice podepsa\w na provazanosti
programovychtasti obou komponent v programu pro procesor Pizeblasadnéasti
je kod diky nemuz se provadigpinani mezi médy UART komunikace&t@ni z paniti
ROM.

--text 12.

start: IN templ, UARTstat
TEST templ, 8
JUMP  Z, start

IN RxDat, UARTdat
CALL ComData

COMP Escreg, 1
JUMP Z, Command

CALL SendChar

JUMP start

Oproti zdrojovému koédu pro samostatny UART (vizti®) zde pibylo nékolik
piikazi. Prvnim z nich je volani programoveé rutiny, ktejidt'uje, jestli je prav prijaty
znak znakem odpovidajicim klavese Esc (viz nasiedziirojovy kéd).

--text 12.

CombData: COMP RxDat, 27
CALL Z, Switch
RET

Pokud byl pijat znak Esc, nastavi séipnak zero. Na zaklgdotiznaku zero se
pak provede podméné volani funkce Switch, ve které se provasdppmuti zrezimu
UART na rezim ROM a obracén

--text 12.

Switch: XOR Escreg, 1
COMP Escreg, 1
CALL Z, mesl
COMP Escreg, 0
CALL Z, mes2
RET

Prikaz xoRprovadi logickou operaci XOR registedcreg ,podle kterého siédi
piechod z reZimu UART do reZzimu ROM. Vysledek logiack#@erace XOR je roven 0
pokud jsou oba operandy stejné (log. 0 nebo 1lyvarrd pokud jsoutzné. Diky této
operaci tedy se &mi hodnota registréscreg z nuly na jedriiku a z jedniky na nulu
pokazdé, kdyz se névprichozi znak vyhodnoti jako stisk klavesy Esc. Datgii
piikazy pak jen zji€uji do jakého rezimu se prograntepouva, aby mohl program
uzivatele o zriné rezimu informovat textovou zpravou(viz obr. 5.1Program se
piikazemRET vrati z@t z volanych podprograindo hlavni smgky, kde nasleduje
podmirény skok do programov&stiCommandpro komunikaci s pa#ti ROM.
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--text 12.
Command: IN
TEST
JUMP

IN
CALL

COMP
JUMP

COMP
JUMP

COMP

JUMP
Adress2zpet:

COMP

JUMP
SendCharRomzpet:

COMP

JUMP
Adresslzpet:

JUMP

templ, UARTSstat
templ, 8
Z, Command

RxDat, UARTdat
CombData

Escreg, 0
Z, start

RxDat, 114
Z, Read

rom2,2
Z, Adress2

rom2,3
Z, SendCharRom

rom2,1
Z, Adressl

Command

Zaklad tvdi opet ¢ekani na no¥ prichozi znak po sériové lince. Noprichozi
znak se ot prowii na klavesuEsc volanim podprograma@ombata. Jestlize fichozi
znak neniEsc, testuje program zatek gikazu procteni z paniti ROM. Frikaz pro
¢teni ma tvar ,rxx“, kde pismeno rgrstavuje identifikaciiflkazu procteni a pismeno
X predstavuje hexadecimalgislici v rozsahu 0 az f. Pokud program neidentijiku
znak r, vrati se déekaci smyky pro detekci nového znaku.

Po identifikaci znaku r prograntipme dalSi dva znaky, o kterycligupoklada,
Ze jsou cislicemi hexadecimélni adresy v pgmROM. Program postugn piijaté
ASCIl znaky pevede na jim odpovidajicéislice a spoji vjedno osmibitové

hexadecimalnéislo(viz text 13).

--text 13.
Adress1: LOAD
SUB
SLO
SLO
SLO
SLO
ADD

JUMP

SUB

XOR
ADD
ouT
JUMP

Adress2:

roml, RxDat

rom1, $30
roml
roml
roml
roml
rom2,1

Adresslzpet

RxDat, $30
roml, RxDat
rom2,1
roml, ROM

Adress2zpet

Takto ziskan&islo odeSle na vstup p&mnROM a v dalSim cyklu si z jejiho
datového vystupu odebere data uloZena fislysné adrese. 8mito daty program
pocka aZz je UART blok fipraven vysilat a odeSle dataszpzivateli.
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7. IP generator

Smysl IP generatoru je vtom, aby bylo pouzivamicpsoru Picoblaze a jeho
periferii co nejvice intuitivni a aby byl takovy & pouzitelny i pro uZivatele bez
rozsahlych znalosti problematiky programovani FR&&. Vyhoda pouZziti tohoto IP
generatoru je vtom, Ze se uZivatel pouze rozholee¢ periferie se maji pouZzit a
vytvoii se kompletni popis se vSemi nutnymi zdrojovymiulsmry. S takto
vygenerovanym navrhem bude moZzZiégid@it popisovouéast navrhu obvadFPGA a
piejit rovnou k Implementai.

7.1 Navrhoveé prost Fedky

Pro IP generator bylo zvoleno jazykové predt C/C++. V programovacim
softwaru Borland C++ builder lIze vytigt programy na bazi objektového
programovani déma zmisoby. Prvnim klasiéjSim zpisobem je psani zdrojového kodu
standardnimi textovymiifkazy, tak jak je to zvykem wt8iny programovacich jazyk
Nasledujici zdrojovy kod fedstavuje ukazku tohoto klasického ugpbu psani
zdrojového kodu.

--text 14.

int main( void)

{

clrscr(); /l vymazani obrazovky
cprintf("Hello world\r\n");  // vypis na obrazovku
return O;

}

Druh& moZznost je vytweni interaktivniho grafického navrhu. Tento grafick
design, povdomy ze starSich opersich systémm Windows, je uZivatelsky velmi
piivetivy a pritom stejré ikinny jako fedchozi metoda.

File name:

Lacation:

| [] Add to project

Obr. 7.1 llustrani obrazek grafického navrhu programu Borland C++
Editor vestagny do tohoto programu umiidje vlozit celérady pouzitelnych

struktur, jako jsou tkdtka, textova pole, rolovaci listy, zaSkrtavaciigkd a mnohé
jiné. Se vSemid&mito strukturami Ize pracovat jako se samostatnifoky, kterym
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muzeme libovolg prifazovat parametry a hlayrumoziuji vloZeni zdrojového kodu,
ktery bude vykonavat uzivatelem pozadovanou funkci.

7.2 Navrh IP generéatoru

Jak uz bylo popsano vyse, je IP generator navrivgrtafickém progsedi
programu Borland Builder C++. Schéma procesoriha jeeriferii jefeSeno ve form
propojenych blok, u kterych jsou viipadt jeho volby zobrazeny okna pro nastaveni
jejich parameti.

4 Formi E”E|@

Help

IP generator procesoru Picoblaze

v 321 DataportiD [sn0 =] Baudrate[Bd)
UART $|—4E|_ Status port D
=
Picoblaze — ] LCD

2 $1'E'2_ Part D

—— Interrupt
=

— ROM

Generate ‘ Konec |

Obr. 7.2 Nahled grafického vzhledu IP generatonugrocesor PicoBlaze

JelikoZ procesor ma jen jeden vstupni a jedenupystdatovy port, je nutné
vSechny jeho periferie, které jsou ng pripojeny, multiplexovat. Aby ré procesor
piehled o tom, se kterou periferii zrovha komunikajgestli se jednd o datovou
komunikaci nebo d@idici komunikaci, fitazuje se kazdé takové komunikaci adresa,
kterd je vzdy v celém systému jedind. Tyto adresy jsou jednim z volitelnych
parametii, které mize uzivatel minit dle libosti. Je vSak nutné dodrzet pravidlaigap
téchto adres a také jejich vySe zrriou jedingnost. Nekteré periferie maji jeStsuij
vlastni specificky parametr. Jednim z nich fjgbts genosova rychlost u UARTu. U
tohoto parametru fize uzivatel volit jednu ze sedmi nabizenych rydtlos

Poté co uzivatel provede volbu pozadovanych pdrife jejich parametr,
stiskne tlgitko Generate. Program spusti generovani zdrojoggeibot, pricemz se
jako rozhodovaci prvky berou volby ze zaSkrtavacipbli a hodnoty zadané
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v parametrech jednotlivych periferiitilad na obrazku 7.2 ukazuje, Ze uzivatel vybral
dvé periferie pro procesor a tiadice UART a Interrupt. IP generator tedy pomoci
podminek typu IF zjisti volbu v zaSkrtavacim polha zaklad této volby zahrne do
generace zdrojové kody UART a Interrupt klok

if ( CheckBox1->Checked)  [15]

Dale zasdhne do programu procesoru a véaanisEnymi komenté odstranicasti
programu, které se tykaji nepouzitych periferiinfbezasah se provadicasti else
danehof a samoejme se musi odladit tak, aby nedoSlo k ovlmhéasti programu,
které jsou nutné pro spravnou funkci procesorithojpouzitych periferii. Poslednim
ukonem IP generatoru je upraveni adresnich konatastatnich volitelnych paramigtr
tak aby odpovidaly poZadauk.

Program bude mitipdgripraveny zdrojové soubory vSech periferii i program
pro procesor. Proifpad zasahu do souboru dktv komentaci ¢i zméné nékterého
z paramett se pouzije &kolika prikazi. IP generator ma vSechny kompletni zdrojové
kody gripravené v adresiasystem a aby byl program pouzitelny vicekrat jeehou, je
nutné, aby tento adrasAistal nedateny. Proto se na zakladextu 15. pekopiruji do
pracovniho adrega projekt vSechny zdrojové kddy, se kterymi se udeovat.

CopyFile("system\\Spartan.txt", "projekt\Spartan.t xt",0);  [15]

Nejprve se musi dany soubor datfév aby mohl program pracovat s daty
uloZzenymi v gm.

FILE *fw(char *filename, char *mode); [12]

Timto pikazem se otége soubor jehoZ jméno je uloZzenaegzci filename. Tato
funkce miZe pracovat v &kolika modech. Mad, ve kterém se dany soubor ietese
uréuje fettzcem mode. V naSentipac to bude mod "r+". Tento mod otievzadany
soubor aniz by smazal jeho obsah a umozni zapisokargj. Pokud zapisujeme data
na ukité misto, tak na toto misto ukazuje tzv. file-gem Pokud chceme zapisovat na
urcité misto je nutné pouzit funkci, ktera na tototmigesune file-pointer.

int fseek (FILE *file, long offset, int mode); [12]
Tato funkce pesune file-pointer souboru, jehoz jméno je ulozeetezci file,
na pozici vzdalenou o hodnotu uvedenou v parametfset, od mista uvedeném

v parametru mode.[12]

Parametr mode tize obsahovatdkolik konstant odpovidajici:

» seek set Zaatek souboru
» seek_cur Aktualni pozice v souboru
» seek _end Konec souboru

Po nastaveni file-pointeru je jiZ mozné zapisowgaovana data do souboru.

int fprintf(FILE *file, char *format, c); [12]
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Tato funkce zapiSe do souboru znak, ktery je uloZzenonmeEnné c ve tvaru
definovaném v parametru format. Do této pé&omé se budou ukladat parametry
zadané uzivatelemi@d stiskem tl&tka generate. V praxi to tedy bude vypadat tak, Ze
do proménné c se ulozi adresa datoveho portu UARTrikag fprintf i zapiSe na
piislusné misto ve zdrojovém kodu pro UART. Na stjrgincipu se budou vkladat
komentové znaky ";"a "--" do programu pro proceaorSech pouzitych VHDL kdd
tak aby #istaly aktivni jen ty¢asti programu, které jsou pozadovany.

DeleteFile(char *filename); [13]
Nakonec se provedetigazem DeleteFile ~ odstragni vSech soubdr které
nebudou ve findlnim navrhu pouzité a vSech saybéteré v adresa zbyly od

predchoziho generovani. Ve zvoleném adietsy Zistanou jen zdrojové soubory,
které jsou pdeba pro kompilaci navrhu pozadovaného uzivatelem.
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8. Laboratorni uloha

Cile méreni

V této laboratorni Uloze se studenti seznami sipadmz nejjednodusSich RISC
procesolt Picoblaze, sjeho zakladnimi vlastnostmi, vyuZitdmzpisobem pouziti
s nejlEzreji pouzivanymi periferiemi v obvodech FPGA.

Zadani
1. Seznamte se se zakladnimi vlastnostmi a paramegcggoru Picoblaze,
nejEzngji pouzivanymi periferiemi a Zigobem prace s nimi.
2. V programu IP generator Picoblaze vyteonavrh, ve kterém budou
pouzity vSechny dostupné periferie pro procesoolaze.
3. Pomoci prograin ISE WebPack a pBlazIDE implementujte
vygenerovany navrh do obvodu FPGA &ite jeho funknost.
4. Znovu vytvdte navrh v programu IP generator Picoblaze s libgwo
vybérem periferii a o¥ite jeho funknost.
5. Zhodnate miru vyuzitelnosti softwarovych procesorve VHDL
navrzich.
Uvod

Procesor PicoBlaze vyvinul pracovnik firmy Xilitéen Chapman. PicoBlaze je
jednoduchy osmibitovy RISC procesor s Harvardskahitekturou. Tedy s odtenou
pantti programu a dat. Tento procesor je ze skupinyvalostupnych procesir
VSechny patbné vyvojové progtdky jsou tedy dostupné zdarma na internetu.
PicoBlaze je procesor navrzeny piipy Spartan-3, Virtex Il, Virtex Il Pro a Virtex-
4[7]. NejwtSi prednosti jadra PicoBlaze je jeho velikost. V obvdgpartan-3 totiz
zabira jen 96ezi (slice), coz je cca 5%izzi dostupnych v obvodu XC3S200 a mén
nez 0,3% z obvodu XC3S5000(7].

1Kx18
Instruction
PROM

64-Byte }—=| PORT_ID
Scratchpad RAM
OUT_PORT

Flags

Instruction Constants |
| Decoder * eare
Carry
INTERRUPT >
16 Byte-Wide Registers )

Enable s0 s1 52 s3 Oparand 1 Lu
s4 sb s6 s7
sC sD sE sk

J
F Operand 2

Obr. 8.1 Blokové schéma procesoru PicoBlaze

Program Counter
(PC)
31x10
CALL/RETURN
Stack
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Zakladni parametry:
» 1Kx18 Instrukni pantt. Tedy pamit programu pro 1024 18-ti bitovych
instrukci
Programovyitat
Zasobnik pro ukladani navratovych adres pro azndtenych podprogram
UZivatelské part’ o velikosti 64 bajt
16 osmibitovych registir(sO az sF)
Jeden zdroj feruseni
Aritmeticko — logickou jednotku ALU sifznaky nuly a penosu
256 osmibitovych vstup
256 osmibitovych vystup
Reset

VVVVVVVVY

Procesor PicoBlaze je typu RISC tzn., Ze ma redakon instrukni sadu.
Instrulkéni sada procesoru PicoBlaze ma tedy celkem 57ukdstra jejich kompletni
vyznam a zpisob pouZiti Ize nalézt v manualu KCPSM3 [8].

V tomto protokolu se bude pracovat s ®&éjiji pouzivanymi periferiemi {
programovani FPGAiIpi.

» UART
Jednim z moznych spojeni dvojce stanic je UARTryktealizuje asynchronni
sériovou komunikaci mezi dma stanicemi. Datovy vodli kterym se fenaseji
jednotlivé bity dat, je v klidovém stavu na hodhtigické jednéky. Frijimaci
strana hlida fichod logické nuly, kteraipdstavuje synchronizai bit, podle
kterého se fijimaci strana synchronizuje. Za timto synchroéiden bitem
nasleduji data bit po bitu obvykle v bloku 8 thitToto mnozstvi Ize vSak

v pripact potreby volit i jinak (nap. 7 nebo 9 bit). Prenos dat se provadi od

pouZita parita, je tento paritni bitiazen za poslednim datovym bitem. Nakonec

nasleduje jeden nebo dva tzv. stop bity, které tlprmiatovy ramec za nimz se

datova linka uvadi ap do klidového stavu.
LSB MSB

Start bitd bit1 bitZ  bit3  bitd bitS  hkite  bit0  Stop

_________________

Obr. 8.2 Schéma datového rdmce pro UART
» LCD

V tomto projektu je pouzit dvotiadkovy, jednobarevny LCD display, ktery
bude zobrazovat data ze sériové linky.
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pracuje s ASCII tabulkou, kterou Ize fipadt potreby upravit.

LCD Write Cycle

. tsu th
- —
Rs —
' o,

tsui ; thi
+-——t—p

DB(7:0) }( | )(

tc

P »
Bl L

Obr. 8.4Casové schéma jednobiteciho cyklu pro komunikaci s LCD[14]

Signalem RS se LCD oznamuje, zda miékdévat na datovém portiikaz nebo
data. Signalem R/W se oznamuje LCD zda se budaxtdtnebo se budovou
data na LCD zapisovat. V tomto projektu se prapajeze se zapisem na LCD.
Poslednimridicim signalem je signal E (enable), kterym seobge spultni
operace na LCD.

» Interrupt
Procesor Picoblaze ma jeden zdroj externiteryseni (viz. kap. 4.1). Pokud
tedy potebujeme vytvét navrh, ve kterém bude figurovat vice diiugxternich
prerusSeni, je nutné vytvib fadic preruSeni, ktery se postard o jejich
multiplexovani na interrupt vstup procesoru Picabla
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Rx int
Tx int

radic¢
preruseni

Picoblaze

int

Obr. 8.5 Schémiadice preruseni

Jako externi zdrojefpruSeni jsou pouzity dva signaly. Prvni je sigikééry
oznamuje no¥ prichozi data v Rx bloku periferie UART, ktekd&ekaji na
zpracovani a druhym signédlem je potvrzeni dékoin vysilaci sekvence Tx
Blokem periferie UART. Ve VHDL blokdadice pak tyto dva signaly generuji
signal reruseni Bhu programu procesoru (viz obr. 8.5).

V fadii preruseni se také zapisuje do status registru opiaté@sSeni se jednalo.
Procesor zaznamend na vstupnim interrupt portldkigrgichodu peruseni.
Dokorti praw probihajici instrukci a Zae s obsluhouigruseni. V ramci této
obsluhy si procesor necha na vstupni port zadlatrirace o pvodu geruseni a
na zaklad této informace spustiiglusnou rutinu.

ROM

Blok pantti ROM predstavuje datové UloZ&tpro ¢teni dat do ni exte#n
uloZenych. Data jsou uloZena v souborech typu CR&zdy znak zabira jednu
adresu pagti ROM. Pro ¢teni z paniti je nutné na vstup ROM ijwést
hexadecimalni adresu, ze které je pozadovée dat a ROM odeSle v dalSim
cyklu na vystup data odpovidajidijpté adrese.

UART

’7 LCD

Interrupt

Picoblaze

ROM

Obr. 8.6 Schéma navrhu procesoru Picoblaze s perife
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Takovy systém lze samimjm¢ vytvorit i bez pouZiti procesér Absence
procesoru vSak znamena, Ze je nutné veSkerou lagikuhu pospat pomoci VHDL
(jako stavové automatyjtace, atd.). Takovy navrh je sice naprosto stejpolehlivy
jako s procesorem, ale obvykle je pro jeho implei@aenpoteba vice hardwarovych
prostedki obvodu FPGA. Hpadna modifikace takového navrhu je natasto velmi
obtizna a zdlouhava. To je také ngpi prednost a hlavnitd/od pouzivani procesir
jako SoC (System on Chip) integrovanych do FPGA.

Postup

2) Spuste program IP generator Picoblaze. Ve schématu rtgsbeSechny
dostupné periferie zaSkrtnutintigluSného bléku. Po zaSkrtnuti se objevi pole, do
kterych je nutné vepsat parametry dané periferievS8gch periferiii je spolaym
parametrem, ktery voli uZivatel, adresa pouZivar@ rmpultiplexovani komunikace
s procesorem Picoblaze. Pravidla pro adresy pirifsou uvedena v napésc
programu IP generator Picoblaze. Po vypinvSech poli stisktie tlatitko Generace
(viz obr. 8.7).

S Formi

Help

IP generator procesoru Picoblaze

= $[14  DataportiD 300 | Baud rate [Bd]
UART $T§a_ Status port D
=
Picoblaze — | LCD
I sles PatlD
BB arl
—— Interrupt |
=
— ROM

Generate | Konec

Obr. 8.7 Screen programu IP generator Picoblaze
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3) V adresé projekt jsou nyni fipraveny vSechny zdrojové kody nutné pro
implementaci ndvrhu do FPGA. Spitesprogram pBlazIDE. V menu FileOpen
najdéte soubor v adregigrojekt s ndzvem Pico.psm, kter§edstavuje program pro
procesor Picoblaze. Klavesou Assemble & Simulai)Ekompilujte program do
VHDL kodu.

Spusté program ISE WebPack. ZaloZte novy projekt Eildew project.
V prvnim okré projekt nazete a vyberte umishi. Jako , Top-level source” type
vyberte ,HDL" a pokr&ujte ,next*. Nasledujici okno vyberu cilového obwodyplite
podle obr. 8.8.

25 New Project Wizard

Device Properties
Specify device and project properties,

Select the device and design Flow For the project

.Prcupert';.f Mame E-'u'alue E!
Product Category 'P.II ---------------------------------------------------------------------------------- V_:
Family . é:;aartaHS _V_
Device #cas2on El
Eocince Frzse 2l
T =
Top-Level Source Tvpe _H_DI: i :
Synthesis Tool . _X-ST {WHDLMerilog) _v_
Simulator 15im (VHDL Yeriog) ]
Freferred Language }-‘HEILV _V_
Property Specification in Project File Ejaflggln_a EI.I.."."EIE'?E _\;I
Man.ual Caompile Order E]

Enable Enhanced Design Summars:

Enable Message Filkering Ll

Display Incremental Massages E]

[ < Back ][ Mexk = ]’ Cancel ]

Obr. 8.8 Vylér cilového obvodu

Obrazovku ,Create new sourcefgskd@te stiskem ,next“. Nyni stiskite tlatitko ,add
source” a v adres$ia projekt programu IP generator Picoblaze vyberechny
zobrazené soubory kransouboru ,ROM_blank.vhd“. Potvrzenim se vSechnyrayié
soubory zobrazi vighledu (viz obr 8.9).
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2= New Project Wizard

Add Existing Sources
Adding existing sources is optional. Additional sources can be added after the project is created using the "Project-
=Add Source” or "Project- =add Copy of Source” commands.

Add existing sources

1
Source File Copy to Project Add Source

Remoye

embedded_kcpsm3.vhd
.Int_cont. whd
kepsm3.vhd

LD, vhd

rom_top. vhd
Spartan,uck
Spartan.vhd
UART_Basic_Rx.vhd
UART_Basic_Tx.vhd

L o R I = R . BN L% T )
B EEEEEEEEE

10 UART_block.vhd

11

[ < Back ][ Met ][ Cancel ]
Obr. 8.9 Ridavani zdrojovych soubddo projektu

Po stisku dokoteni tvorby projektu (next finish) program ISE fekopiruje vybrané
zdrojoveé kody do slozky nového projektu a zobraich gehled (viz obr. 8.10).

= Adding Source Files...

The Following allows wou ko see the status of the source Files being added to the project; and
allows you to specify the Design Yiew association For sources which are successfully added to
the project,

File: Marne Association Libraty
1 @Elnt_cnnt.vhd gﬁ.ll .V.*-Eiwork Vi
2 @ LcD.vhd Ll “ lwark v|
3 @ Spartan,ucf | Irnplementation ]Iwork \_Pi
4 @ Spartan.vhci. EAII ek, v%
5 | (@) UART Basic_Rxwvhd Ll PO vI
& (D) UART Basic_Twvhd  al o v|
7 (@) UART block.vhd Al + |work vl
g @ embeddléd_kcpsm&\;fi'uldl al » iwork v
9 @ kepsm3 . vhd Al » iwork VI
10 @ rom_top.vhd all Vﬁwork Vi

Adding Files o project: [l-ulnlllllnllllnllnlll] 100 of 10 files (0 rrors)

[ ox [ comea |[ rer |

Obr. 8.10 Pehled gidanych zdrojovych kaildo projektu
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V okn¢ Hierarchy jsou nyni vigt vSechny pidané zdrojové soubory. Pokud jst& p
generaci navrhu nezahrnuly periferii ROMjejokte rovnou k implementaci. Po
rozbaleni komponenty rom_tom lIze &idZe komponenta ROM periferie jesteni
kompletni (viz obr. 8.11).

Ei Sources for: @_E&} Im.|.:|.lementatlon {;} @ Simulation iBehaworaI _:

kEJ ‘ Higrarchsy

E_ﬂ '=C1 Pico |
.:! £ xc3s200-5FE256
ﬁm | .m; Spartan - Behavioral (CeYxilin pomocny Picol Sparkan. vhd) |
< = inst_UART_block - UART_block - Behavioral {Diriline\pomocny'Picol UART _block. whd)
él ‘ ! E inst_UART _Basic_Tx - UART _Basic_Tx - Behavioral (D:\xiline\pomocny PicolUIART _Basic_Tx.whd)
— ; | E inst_UART Basic_Foc- UART Basic_Rx - Behavioral (D:Rilinedpomocny PicolUART_Basic_Rux,whd)
‘ . inst_embedded_kcpsm3 - embedded_kcpsm3 - connectivity (D:XilinsipomocnyiPicolembedded_kepsm3. vhd)
P ; E processar - kepsm3 - low_level_definition (D xilinxpomocns Picolkepsm3, vhd)
E program - Picablaze - mix (DY xiline pomocnsy| PicolPica, vhd)

m insk_LCD - LCD - Behavioral (D xiline pomocnyPicol LD, vhd) [
m insk_Inkt_cont - Ink_cont - Behawioral {0 silinxpomocny PicotInt_cont.whd) |
E' m inst_rom_top - rom_top - Behavioral (D xiline pomocnyPicolrom_top,whd) [
B inst_R.OM = ROM (DA siline pomocnsd Picol)

E L4 il pomocryd Picot Spartan. uck

Obr. 8.11 Pehled Hierarchického ustsrani zdrojovych kddv projektu

Zbyva pidat komponentu ROM. Stiskte praveé tlaitko mySi a ze seznamu vyberte
.New source”. V nabidce ,source type“ vyberte ,IRYRE generator & architecture
wizard“ a jako nazev zvolte ,ROM* (viz. obr 8.12).

28 New Source Wizard

Select Source Type
Select source type, File name and its location,

 Architeckure Wizard)
| E Implementation Constraints File

[ [E] MEM File

|| schematic

| E User Document;

IR @ IF (CORE Generator &

' BIMM File

| Werilog Module iile RAme ;
| [ verilag Test Fixture [RaM |
| g YHDL Madule =

|1y vhou Library Lo

| [F] wHOL Packags ED:'I,XiIinx‘l,pc-mou:nv'l,F'icc-'l,ip-:nre_dir | E

| g WHDL Test Bench

Add to project

[ Mexk = H Canicel
Obr. 8.12 VloZeni komponenty IP jadra
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V zalozce ,view by function” vyberte ,Memories&3tme elements RAMs &
ROMs-, Block Memory Generator* (viz obr 8.13).

| Wiews by Funiction iew by Mame
Marme “ Mersion  License
= = Mermories & Storage Elements
L@ [ cams
|7 FIFDs
i |/ Memory Interface Generatars
! RLAMs 8 ROMs
; ? ‘Elock M ERory Senerakor /5
ki \; Distributed Memory Generator 4.3
. & |7/ Standard Bus Interfaces |

Obr. 8.13 Vykir komponenty ROM

Po dokoweni vylkEru komponenty se zobrazi okno pro nastaveni paranpaintti
ROM. Na prvni strance vyberte v akpjMemory type“ ,Single port ROM*“. Na DalSi
straré v okné ,Memory Size" nastavte parametr ,Read Width" nalhotu 8 a ,Read
Depth* na hodnotu 256. Naeti strag v okné ,Memory Initialization* zaSkrtgne
volbu ,Load Init File* a gidejte soubor MEM.COE umisty v adresé projekt IP
generatoru Picoblaze (viz obr. 8.14). Dokete generovani ROM stiskem ditka
.Generate”.

Memory Initialization

Load Init File

Coe File i-D:"\,IF'EDrE\prDjEkt"\MEM.CDE | erowse ] I Show

Fill Remaining Memory Locations

Remaining Memory Locations (Hex)) |0

Obr. 8.14 Fipojeni souboru s daty k p&hROM

Implementace — Nyni je projekt kompletni a je mo@jémplementovat do cilového
obvodu. Oznée v okré Hierarchy vrcholovou komponentu Spartan a
v okrg ,Process Spartan — Behavioral“ dvojklikem sfias,Configure
Target Device“. Po otéeni programu ISE Impact stiske ikonu
“File -~ Open Project” a v adregsaprojekt programu IP generator
Picoblaze nalezite soubor ,Spartan.ipf. Po #@ni souboru
dvojklikem otewete komponentu ,xc3s200“ a v adriésdaSeho ISE
projektu nalezéte soubor ,Spartan.bit®. Pravym ¢&igkem na tuto
komponentu a stiskem ,Program“ implementujete ceigjekt do
obvodu FPGA.
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4) Opakujte body 2) a 3) tentokrat s vlastnim dargin periferii. Vzhledem
k podstat navrhu je se dopotuje zahrnuti periferie UART do navrhu. ilgsto, Ze jeji

absence neni pro implementaci kriticka, jEppdné owreni funkénosti ostatnich
periferii problematicke.

Pouzité pFistroje

» PC
» Spartan-3 Starter Kit
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9. Zaver

V této diplomové praci byla nastima zéakladni problematika programovaciho
jazyku VHDL. V dalSi kapitole byl probran progranami nastroj ISE Webpack, jeho
vlastnosti a zfisob prace vém. Také zde byla nastina oblast pouzivani
mikroprocesal pii implementaci do obvadFPGA. U jednoho z nich, mikroprocesoru
PicoBlaze, byly popsany parametry a jeden Zesaji realizace. Podle zadani zde byly
rozebrany #které z nejpouzivassich periferii, zgsob prace s nimi, jejich VHDL
popis a simulace. Dale zde byla uvedena realizat&dani tchto periferii pomoci
procesoru Picoblaze. Hlavnim vystupem diplomové&gijé IP generétor, ktery umozni
automaticky vytvéet jednoduchy systém s procesorem Picoblaze prodyovPGA. IP
generator je navrzen jako grafické intuitivni rcahir se kterym iiZe pracovat i
uzivatel, ktery neni ainly v problematice VHDL a mikroprocesompro FPGA. Nic
mére je nutné, aby obsluha zvladala zakladni ovladaognamu ISE a pBlazIDE,
neba’ IP generator neni navrZzen pro kompilaci a implema@nzdrojovych kod do
Cipu FPGA. V poslednicasti prace je pitatova Uloha zawrrend na pouziti IP
generatoru v laboratorni vyucéegmétu Programovatelné logické obvody (MPLD), ve
kterém bude studeimh ukazana zakladni metodika pouziti softwarovyobcesoh
v obvodech FPGA.
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10. Zkratky

IEEE
HDL
VHDL
VHSIC
PLD
FPGA
ISE
MIPS
RISC
KCPSM
pBlazIDE
UART
LCD
AD/DA
LSB
MSB
SoC

Institute of Electrical and Electronics Hreprs
Hardware Description Language

Vhsic Hardware Description Language

Very High Speed Integrated Circuits
Programmable logic Device

Field Programmable Gate Array

Integrated Software Environment

Milion Instructions Per Sekond

Reduced Instruction Set Computer

(Konstant coded/Ken Chapman) Programmatate Machine
picoBlaze Integrated Development Envinemt
Universal Asynchronous Receiver and Trantmit
Liquid Crystal Display
Analog to Digital/ Digital to Analog

Least Significant Bit

Most Significant Bit

System on Chip
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