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Wprowadzenie

PicoBlaze udostgpniany przez firm¢ Xilinx jest procesorem, ktérego opis w jezy-
kach HDL (ang. Hardware Description Language — j¢zyk opisu sprzg¢tu) opracowat
Ken Chapman, inzynier tej firmy. Jest to bardzo prosty procesor 8-bitowy i wila-
$nie dzieki temu, ze opracowano go do uktadéw programowalnych, jest idealnym
uktadem w wielu zastosowaniach o duzej przewadze funkcjonalnej nad innymi mi-
krokontrolerami. PicoBlaze jest zbudowany tak, aby jak najlepiej korzystatl z we-
wnetrznych blokéw uktadéw programowalnych, produkowanych przez Xilinksa.
Na analogicznych zasadach sg oferowane procesory 32-bitowe microBlaze.

Nalezy zauwazy¢, ze podobne procesory maja w swoich ofertach inne firmy pro-
dukujace uktady programowalne. Lattice oferuje wiasny procesor 8-bitowy Mico8
oraz wersje 32-bitowg Mico32. Z kolei Altera ma w ofercie procesory Nios (16-
-bitowy) i Nios II (32-bitowy).

Duza zaleta wspomnianych rozwigzan jest to, ze sa one udostgpniane za darmo. Do
tej pory wiekszos¢ rozwigzan urzadzefi opisywanych jezykami HDL, znanych jako
IP core (ang. Intelectual Property core — rdzefi bedacy wiasnoscig intelektualng),
jest w przewazajacej czgsci oferowana za bardzo wygérowane honoraria.

Dla oséb, ktére malo interesowaly si¢ ukladami programowalnymi, z pewnoscia
nowym pojeciem jest wiasnie IP core. W mikrokontrolerach nieodiaczng czgscig
jest oprogramowanie, czyli opis kolejnych instrukcji, ktére musi wykona¢ procesor.
FPGA/CPLD podobnie potrzebuje opisu, w jaki sposéb urzadzenie ma dziata¢ lub
jak ma by¢ zbudowane. IP core jest wlasnie takim modutem dla uktadu programo-
walnego, jakim dla oprogramowania moze by¢ biblioteka lub zestaw podprogra-
méw. Dostgpne sg IP core’y w postaci Zrodlowej, do uzycia na podobnej zasadzie
jak funkcjonuje open source. Ale rowniez IP core mozna kupi¢ od firmy, zajmujace;j
si¢ ich tworzeniem.

Warto tu zaznaczy¢ dodatkowg réznicg pomiedzy programem dla procesora a frag-
mentem opisujagcym dziatanie sprzg¢tu. Program wykonywany jest z reguty sekwen-
cyjnie, sprzet funkcjonuje zas zazwyczaj réwnolegle — wspoétbieznie.

W uktadach programowalnych bardzo czgsto wbudowane sg uktady sekwencyj-
ne (maszyny stanéw). Z takich blokéw migdzy innymi jest zbudowany wtasnie
procesor, ktéry wykonuje program. PicoBlaze jest takim uktadem — maszyng sta-
néw. Mikroprocesor ten jest znany réwniez pod nazwg KCPSM (Constant(K)
Coded Programmable State Machine lub Ken Chapman’s PSM), co w wolnym
tlumaczeniu znaczy ,,programowana maszyna stanow zakodowana na state” lub
»programowana maszyna stanéw Kena Chapmana”. Poniewaz jest to bardzo ma-
lutki mikroprocesor, wiasciwsza nazwg wydaje si¢ by¢ ,,miekki procesor” (soft
procesor) — procesor tatwy do implementacji w uktadach programowalnych.
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Podstawowg przewaga mikrokontroleréw implementowanych bezposrednio
w strukturach FGPA/CPLD nad innymi sprzetowymi realizacjami jest mozliwos¢
ich dowolnego ksztaltowania i dokonywania zmian blokéw funkcjonalnych zgodnie
Z potrzebami.

Poréwnajmy mozliwosci standardowych mikrokontroleréw z tym, co oferuje pro-
cesor w FPGA - tabela ponizej. Poréwnujemy tylko rozwigzania 8-bitowe, chociaz
w przypadku FPGA istnieja projekty mikrokontroleréw 32-bitowych i sg one z po-
wodzeniem stosowane.

Zestawienie cech wybranych mikrokontrolerow

Opis\Mikrokontroler 8051 AVR ATTiny13 ST6215 PicoBlaze
Pamig¢ RAM 256 B 64 B 64 B 64 B
Rejestry 32 32 5 16
Szeroko$¢ rejestru 8 bitow 8 bitow 8 bitow 8 bitow
Pamig¢ programu (liczba stow) 4k 1k 2k 1k
Szeroko$¢ instrukcji 8 bitow 8 bitow 8 bitow 18 bitow
Licz_ba_ takté_v_v zegaraﬂpotrzebnych na wyko- 1 y 1 5
nanie jednej instrukcji
Licznik/timer 2 1 2 *
Ukfad przerwan jest jest jest jedno przerwanie *
Porty zewnetrzne 4 610 2010 do 256
Oscylator wewnetrzny jest jest pomocniczy zaIezF)r}lgg?grﬁ(z)&g?n%glgfadu
Kontroler 12C - - - *
Kontroler UART jest - - *
Kontroler SPI - jest - *

* —w zaleznosci od implementacji HDL dana cze$¢ mikrokontrolera moze by¢ dowolnie rozbudowana

Powyzsze zestawienie nie jest pelne, gdyz na rynku dost¢pnych jest wiele mi-

krokontroleréw z pamigciami RAM i Flash o réznej pojemnosci, liczbie linii

10 i przeréznymi ukladami peryferyjnymi. Ilustruje jednak dwie najwazniejsze

rzeczy:

1) Mikrokontroler PicoBlaze jest funkcjonalnie takim samym mikrokontrolerem jak
wigkszo$¢ 8-bitowych uktaddw.

2) W uktadzie programowalnym mozemy go skonfigurowaé z dowolna liczbg pery-
ferii, ograniczong zasobami uktadu FPGA/CPLD.

Konfiguracje mikroprocesorowe

Z punktu widzenia wspoéidziatania mikroprocesoréow i uktadéw programowal-
nych mozna rozrézni¢ cztery gtéwne konfiguracje mikroprocesorowe (rysu-
nek z nastgpnej strony).
1. Mikroprocesor.
Potaczenie mikroprocesora z uktadami peryferyjnymi w jeden uktad scalony
lub tez jako kilka uktadéw. Jest to jedna z najpopularniejszych obecnie konfi-
guracji.
2. Mikroprocesor/mikrokontroler plus uktad programowalny.
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Sposob implementowania kompletnego mikrokontrolera w uktadzie FPGA

Obecnie najpopularniejsze zastosowanie ukltadéw FPGA/CPLD. Rozwigzanie
sprawdza si¢ znakomicie przy rozszerzaniu dobrych systeméw procesorowych
o kolejne mozliwosci, jakie dajg uktady programowalne.

3. Uklady programowalne z wbudowanym procesorem (lub tez odwrotnie: mikro-
kontroler z wbudowang czescig FPGA w jednym uktadzie scalonym).
Konfiguracja ta juz jakis czas temu byla wprowadzona przez wigckszos¢ pro-
ducentéw ukladéw programowalnych. Na przykiad Xilinx wprowadzit rodzi-
n¢ uktadéw FPGA Virtex II z wbudowanym co najmniej jednym procesorem
PowerPC, Altera zas rodzing uktadéw Excalibur, z wbudowanym procesorem
ARM922T. Jednakze (prawdopodobnie ze wzgledu na ceng takich uktadéw) nie
przyjely si¢ one na rynku.

4. Uklady programowalne z zaimplementowanym mikroprocesorem.

Ta konfiguracja jest juz dosy¢ dtugo uzywana. Uktady FPGA/CPLD sg wyko-
rzystywane przez firmy produkujgce zwykte uktady scalone do projektowania
i weryfikacji swoich nowych projektéw. Jednakze takie zastosowanie uktadéw
programowalnych byto do tej pory bardzo kosztowne. Wraz ze wzrostem wydaj-
nosci i pojemnosci tadszych uktadéw ta konfiguracja zaczyna by¢ coraz bardziej
konkurencyjna dla obecnie produkowanych mikrokontroleréw. I wtasnie ta kon-
figuracja wydaje si¢ by¢ najbardziej optymalng do zastosowan PicoBlaze.

W ksigzce oméwiono IP core mikroprocesora PicoBlaze, a scislej jego trzecig wer-

sje¢ o nazwie KCPSM3. Opis peryferii do tego rdzenia mozna znaleZz¢ w Internecie

badZ przygotowaé samemu. W ten sposéb, po polaczeniu w jedng calosé, otrzymu-
jemy mikroprocesor szyty na miarg. Oprogramowanie dla niego mozna przygoto-
wac, uzywajac asemblera. Kod Zrédtowy jest wkompilowywany w pami¢é ROM,
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zintegrowang z mikroprocesorem. Po wgraniu kodu wynikowego do uktadu FPGA/
/CPLD otrzymuje si¢ zwyczajny procesor — rysunek ponize;j.

12C UART
IP core IP core
SPI PicoBlaze
IP core

\ ] IP core
RENREEN /
PicoBlaze PicoBlaze
. 1 V4
XIIISIEX < PicoBlaze <— [“asembler [ program

FPGA/CPLD

Jak zrobi¢ mikrokontroler

W ksigzce sg zaprezentowane przyktady réznych peryferii i konfiguracji mikro-
procesora, ktére pozwolg na zrealizowanie podstawowych projektow z PicoBlaze.
Wigkszos¢ przyktadéw opisano jezykiem VHDL. Jednakze, w najistotniejszych
miejscach, przedstawiono sposoby wykonania implementacji réwniez w jezyku
Verilog.

PicoBlaze

Jak wczesniej wspomniano, PicoBlaze jest dostepny w postaci IP core. Ze strony in-
ternetowej firmy Xilinx mozna Sciggna¢ pakiet z plikami Zrédtowymi mikroproce-
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sora, opisanego w jezyku VHDL lub Verilog oraz not¢ aplikacyjna, asembler i opisy
niektérych blokéw funkcjonalnych.

W Internecie jest dostgpna réwniez dokumentacja o nazwie pacoBlaze. Jest to funk-
cjonalnie pelny odpowiednik PicoBlaze, ale opisany tylko w Verilogu. PacoBlaze
jest udostepniony na licencji BSD'.

Nie bedziemy dokonywaé zadnych powazniejszych zmian w mikroprocesorze
PicoBlaze — bedzie on traktowany jak czarna skrzynka. Dlatego podczas korzy-
stania z ksigzki mozna uzywac zaréwno PicoBlaze, jak i pacoBlaze. Wazng zaleta
pacoBlaze jest to, ze mozna go stosowa¢ w dowolnym uktadzie programowalnym.
Uzywajac PicoBlaze, musimy ograniczy¢ si¢ jedynie do produktéw Xilinksa — to
ograniczenie wystepuje réwniez w licencji tego mikroprocesora.

Narzedzia

Udostepniony przez firme Xilinx asembler KCPSM3 do PicoBlaze realizuje dodat-
kowo jedng bardzo wazng funkcje. Dokonuje on wpisu kodu maszynowego bez-
posrednio do elementu pamigci ROM, opisanej w jezyku VHDL albo Verilog. Tak
opisane elementy sg gotowe do dotgczenia do mikrokontrolera.

Pewng wadg PicoBlaze, ktéra miejmy nadziej¢ szybko zostanie usunieta, jest brak
sprawnego kompilatora jezyka C lub innego jezyka wyzszego poziomu. Na szcze-
Scie jego instrukcje sg na tyle proste, ze przygotowanie oprogramowana w asemble-
rze nie stanowi zadnego problemu, nawet dla niedoswiadczonych programistow.

Do sprawdzenia oprogramowania mozna uzywaé symulatora pBlazeIDE dla
Windowsa Iub kpicosim dla platformy Linuksa. Oba programy s3 dostgpne bez
zadnej licencji i gwarancji. Mimo ze korzystaja troche z innej sktadni asemble-
ra, mozna je wykorzystywac¢ zamiennie. W kolejnych rozdziatach pokazano rézne
mozliwosci wykorzystania symulatora pBlazIDE.

Do symulacji funkcjonalnej mikrokontrolera opisanego w jezykach HDL nale-
zy uzy¢ jednego z programéw do symulacji, m.in. Avctive-HDL firmy Aldec lub
ModelSim firmy Mentor Graphics. Xilinx oferuje réwniez darmowg wersj¢ symu-
latora ISE Simulator Lite, ktéra jest dostgpna razem z oprogramowaniem projekto-
wym: WebPack firmy Xilinx.

Wszystkie przyktady prezentowane w ksigzce sprawdzono na plytce ewaluacyjnej
ZI9PLD + ZLI10OPLD z firmy BCM. Ptytka zawiera uktad FPGA Spartan3 fir-
my Xilinx. Zasoby logiczne uktadu XC3S200 umozliwiajg zaimplementowanie 12
petnych mikroprocesoréw PicoBlaze, przy czym pozostanie jeszcze duzo miejsca
na dodatkowe uktady peryferyjne. Dodatkowymi elementami ptytki ewaluacyjnej
sa m.in.: tacze szeregowe RS232, 8 diod LED, 4 przyciski i wyswietlacz 2x16
znakow.

1 Licencja typu BSD zezwala na modyfikowanie kodu i jego rozpowszechnianie w dowolnej postaci.
Produkty tej licencji mozna wigczy¢ do zamknigtego oprogramowania pod warunkiem zataczenia do
produktu informacji o autorach oryginalnego kodu i tresci licencji.
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Uklad ksiazki

Pierwszy program

W pierwszym rozdziale zajmujemy si¢ uruchomieniem prostej aplikacji z wyko-
rzystaniem PicoBlaze. Najpierw przedstawiono sam mikroprocesor jako jednostke
sprzgtowa w postaci czarnej skrzynki, z objasnieniem podstawowych blokéw funk-
cjonalnych. Nastepnie opisano wejscia i wyjscia mikroprocesora. Dowiemy sig, jak
Sciggnaé PicoBlaze ze strony producenta oraz oméwimy pliki, ktére dostarczane sa
w pakiecie. Zdefiniujemy pierwszy projekt i sposéb jego dziatania na ptytce ewa-
luacyjnej. Przygotujemy pierwszy program w asemblerze, ktory bedzie realizowat
proste zadanie migotania diodg LED. Jednakze szczegdly dotyczace zastosowanych
instrukcji asemblerowych oméwiono w rozdziale 2. Opiszemy program kcpsm3.
exe, ktéry na podstawie przygotowanego kodu w asemblerze wygeneruje modut
pamigci ROM zawierajacy kod wynikowy programu asemblerowego dla PicoBlaze.
Nastepnie skompilujemy opis projektu w ISE WebPACK 1 wpiszemy plik wyniko-
wy do uktadu FPGA na ptytce ewaluacyjnej.

Instrukcje mikroprocesora

W tym rozdziale zajmujemy si¢ asemblerem PicoBlaze oraz jego budowg arytme-
tyczno-logiczng. Jak na mikroprocesor catos¢ nie jest duza (16 rejestréw, arytmety-
ka 8-bitowa i 64 bajty pamieci), ale za to niezwykle prosta w obstudze. Przyblizamy
sposéb realizacji podstawowych instrukcji oraz obslugiwania podprogramoéw.
Nastgpnie pokazujemy, jak realizowaé operacje arytmetyczne na wigcej niz osmiu
bitach oraz jak wykona¢ mnozenie i dzielenie. Dzigki tym informacjom bgdziemy
mogli przygotowaé licznik operujacy na liczbach wielobitowych i przerobimy tro-
che projekt z pierwszego rozdziatu. Na koniec przedstawimy symulator pBlaze IDE
1 za jego pomocg przesledzimy dziatanie zmodyfikowanego programu.

Porty wejscia i wyjscia

Do komunikacji PicoBlaze z peryferiami zewngtrznymi stuzg porty wejsciowy
i wyjsciowy. W tym rozdziale oméwimy instrukcje asemblera PicoBlaze stuzace do
wykonywania operacji na portach. Przedstawimy opisy w jezykach HDL pozwala-
jace najefektywniej korzysta¢ z wielu portéw. Nastepnie zaprezentujemy przyktad
projektu obstugujacego za pomocg portéw diody LED oraz przyciski. Na koniec
omoéwiono testbench ulatwiajacy sprawdzenie symulacyjne przygotowanych pro-
jektéw.

Podreczna pamie¢ RAM

W tym rozdziale omdéwimy wykorzystanie podrecznej pamieci RAM przez
PicoBlaze. Przedstawimy instrukcje asemblera, ktére ja obstuguja. Jako przyktad
wykorzystania pamigci pokazemy, jak podigczyé do PicoBlaze peryferyjny UART
i jak go obstuzy¢ z poziomu asemblera. Ponadto przedstawimy prosty program do
wydawania komend mikroprocesorowi z komputerem PC poprzez UART. Na ko-
niec zasugerujemy, jak mozna efektywnie testowa¢ uklad z wykorzystaniem test-
bencha.
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Przerwania

W tym rozdziale oméwimy sposéb obstugi przerwania. Najpierw opiszemy instruk-
cje asemblera PicoBlaze niezbgdne do realizacji obstugi przerwania. Nastgpnie
podiaczymy do PicoBlaze modut zegarowy (licznik), ktéry bedzie mégt zgtaszaé
zdarzenia w postaci alarmu (przerwania). Na koniec pokazemy, jak zrealizowad
sprzgtowo-programowsq obstuge wielu przerwar.

PicoBlaze i JTAG

Standard JTAG opracowano do testowania uktadéw cyfrowych. W uktadach FPGA
jest wykorzystywany m.in. do ich konfigurowania. Dla uktadéw z rodziny Spartan
i innych jest dostgpny parametryzowany modul biblioteczny BSCAN, ktéry umoz-
liwia realizowanie interfejsu JTAG do wlasnych zastosowan. Pokazemy takze, jak
wykorzystaé ten interfejs w PicoBlaze oraz w jaki spos6b mozemy dzigki niemu
podmieni¢ kod programu bez rekonfigurowania catego uktadu programowalnego.
Dodatkowo zaprezentujemy przyktadowg implementacj¢ wlasnego portu JTAG
oraz omOwimy dwa formaty plikow wykorzystywanych przy uzywaniu tego portu:
BSDL i SVE

Urzqdzenia peryferyjne

Poza samym mikroprocesorem w systemie mikrokontrolerowym wystepuja dodat-
kowe uktady peryferyjne. We wczesniejszych rozdziatach ksigzki oméwiono juz
kilka z nich, np. interfejsy UART i JTAG oraz moduly wewnetrzne do obstugi diod
LED, przyciskéw czy licznika. W tym rozdziale zajmiemy si¢ kilkoma praktyczny-
mi aspektami wspoétdziatania PicoBlaze z zewngtrznym swiatem techniki cyfrowe;.

Magistrala systemowa

W poprzednich rozdziatach opisywaliSmy przylaczanie uktadéw peryferyjnych do
PicoBlaze za pomocg portéw wejscia-wyjscia. Wsréd otwartych projektéw IP core
dostgpnych w Internecie mozna znalez¢ wiele opiséw systeméw, w ktérych do po-
faczenia peryferii z procesorem wykorzystuje si¢ magistralg. W projektach (dostep-
nych m.in. na www.opensource.org) najczesciej korzysta si¢ z dostepnej darmowo
specyfikacji magistrali o nazwie Wishbone. Pokazemy wiec, jak za pomocg magi-
strali Wishbone przylaczy¢ do PicoBlaze gotowy IP core I>C master i wykorzystaé
go do sterowania zewnetrznym uktadem zegarowym.

Rozszerzenia

W tym rozdziale zajmiemy si¢ mozliwosciami rozbudowania PicoBlaze oraz opty-
malizacja jego syntezy. Pierwszy przyktad bedzie ilustrowat zwigkszenie mozliwo-
Sci PicoBlaze poprzez zwigkszenie rozmiaru dostgpnej pamieci podrecznej RAM.
W drugim przykladzie zaprezentujemy dodanie uktadu peryferyjnego obstugujacego
semafor, dzigki ktéremu mozna zrealizowaé potaczenie dwéch PicoBlaze tak, aby
mogly obstugiwaé bezpiecznie wspétdzielone zasoby. Nastgpnie pokazane zostang
réznice w optymalizacji syntezy PicoBlaze oraz wyniki symulacji czasowej po jego
implementacji.
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Dodatek A

Opis instrukcji mikroprocesora PicoBlaze.

Dodatek B

Zestawienie wynikow implementacji projektéw omawianych w ksigzce.



