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AUTOR PRÁCE PAVEL J́IŠA
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ABSTRAKT
Tato bakalá̌rská práce se zabývá popisem zǎŕızeńı EUS FS a v daľśı části vytvǒreńı

referenčńıch p̌ŕıkladů na hradlové pole FPGA a daľśı p̌ŕıklady na kooperaci hradlového

pole a linuxového procesoru, dále je popsán program BUS pro práci se sběrnićı a byla

provedena jeho modifikace.
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EUS FS, FPGA, VHDL, č́ıtače, Spartan3e, Etrax FS, Picoblaze, spolupráce procesoru s

FPGA,knihovna BUS SPACE, program Bus

ABSTRACT
This bechelor thesis, in the first part, is focused on a description of the EUS FS device

and in a second part there is created reference excercise on gate array FPGA and other

examples on cooperation of a gate array and linux processor. Next step describes the BUS

programme which is designed for a work with a bus. There has been made a modification

of this Bus programme.
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with FPGA, library BUS SPACE, program Bus
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ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
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OBSAH
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1.1 Řı́dı́cı́ systém EUS FS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
1.2 Procesor Axis ETRAX FS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

1.2.1 Botovánı́ procesoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.2.2 Architektura procesoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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1.3.4 Hodiny reálného času, Mikrokontrolér MSP430, Napájenı́, Vs-
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4.4.1 Teoretická úvaha řešenı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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1.12 Blokové schema zapojenı́ Slice v CLB [10] . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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1.16 Blokové schema DCM [10] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
1.17 Ukázka funkce Phase Sifteru [10] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
1.18 Foto Starter kitu z vrchnı́ strany [1] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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ÚVOD

V prvnı́ části této práce se budu zabývat seznámenı́ s řı́dı́cı́m systémem EUS FS - popisem
jeho vlastnostı́, chovánı́ a funkcı́ nejdůležitějšı́ch jeho obvodů.

V dalšı́ části této práce bych se rád zaměřil hlavně na tvorbu referenčnı́ch přı́kladů na
tento systém - spı́še tedy na hradlové pole a také na jeho jednoduché propojenı́ s lin-
uxovým procesorem a také vytvořit nějaký jednoduchý přı́klad na linuxový procesor.
Referenčnı́ přı́klady bych rád koncipoval jako seznámenı́ člověka který programovánı́
hradlového pole nikdy nedělal, postupně od nejzákladnějšı́ch věcı́ až po složitějšı́. Budu
se snažit použı́t jednoduché a lehce pochopitelné postupy aby čtenář pochopil základnı́
prvky pro práci na hradlovém poli a principy použité komunikace s procesorem a princip
práce s nı́m. Přı́klad bych rád koncipoval tak, aby pomocı́ něho byla možná komunikace
s FPGA.
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1 POPIS MODULU EUS FS, STARTER KITU A JE-
JICH PERIFERIÍ

V této kapitole se budu zabývat samotným popisem řı́dı́cı́ho systému zejména ze strany
hardwaru. Dále se budu zabývat možnostı́ připojenı́ periferiı́ pomocı́ starter kitu - hlavně
jeho obsah a rozhranı́.

1.1 Řı́dı́cı́ systém EUS FS

Jedná se o ”otevřenou”(licence GNU GPL) jednoprocesorovou desku, která je ovládána
pomocı́ operačnı́ho systému Linux. Tento systém je vytvořen pro průmyslové řı́zenı́ a
pro aplikace na sběr. Je vybaven 32-bit RISC procesorem Axis ETRAX FS pracujı́cı́ na
frekvenci 200 MHz, hradlovým polem Xilinx Spartan 3E - programovatelné hradlové
pole (do kterého můžeme libovolně pomocı́ programovacı́ho jazyka VHDL či VERILOG
vytvořit vlastnı́ strukturu) a podpůrnou elektroniku vı́ce v [1].
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Obrázek 1.1: Blokové schéma systému EUS FS [1]
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Fakulta elektrotechniky a komunikačnı́ch technologiı́
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Přehled hardwaru použitém v systému:
• 200 MHz RISC procesor Axis ETRAX FS s nahraným jádrem operačnı́ho systému

Linux, tento procesor obsahuje spoustu možných rozhranı́ a funkcı́ viz dále
• Programovatelné logické pole typu FPGA Spartan XC3S500E (může se lišit dle

konfigurace)
• Sdı́lená operačnı́ pamět’ SDRAM o velikosti 128 MB běžı́cı́ na frekvenci 100 MHz(může

se lišit dle konfigurace)
• Sdı́lená uživatelská pamět’ typu NOR flash o velikosti 64 MB (může se lišit dle

konfigurace)
• DDR RAM pamět’ určená pro hradlové pole běžı́cı́ přibližně na frekvenci 100 MHz
• Mikrokontrolér MSP430 sloužı́cı́ k managmentu desky - hlavně se stará o napájenı́(jeho

chovánı́ lze upravit modifikacı́ programu)
• Obvod obsahujı́cı́ unikátnı́ seriové čı́slo každé desky
• Hodiny reálného času
• 120-ti pinová patice sloužı́cı́ pro připojenı́ periferiı́ k hradlovému poli
• 120-ti pinová patice kde jsou vyvedeny všechny vstupně - výstupnı́ obvody (I/O)

procesoru
• Enthernetové rozhranı́
• Internı́ komunikačnı́ serivá sběrnice Komunikačnı́ seriová sběrnice (I2C)
• vı́ce informacı́ v [1]

Obrázek 1.2: Fotografie reálného systému EUS FS z vrchnı́ strany [1]
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Obrázek 1.3: Fotografie reálného systému EUS FS ze spodnı́ strany [1]

1.2 Procesor Axis ETRAX FS

Jedná se, jak již bylo řečeno, o procesor tipu RISC běžı́cı́ na frekvenci 200 MHz. Tento
procesor má délku datové a adresové sběrnice 32-bit, instrukce však majı́ délku 16-bit a
jsou optimalizovány pro kompaktnı́ kód. Obsahuje hardwarovou podporu šifrovánı́. Pro-
cesor je konstruován pro velké možnosti připojenı́ periferiı́ pomocı́ I/O obvodů. Základnı́
vlastnosti procesoru:

• 32-bitová RISC architektura běžı́cı́ na frekvenci 200 MHz
• Obsahuje MMU pro reálnou podporu opreačnı́ho systému Linux
• Podporuje paměti:

– SRAM
– SDRAM
– EPROM
– EEPROM
– NOR/NAND Flash PROM

• Má integrovaný I/O procesor pro:
– Ethernet
– Synchronnı́ seriový port
– ATA rozhrannı́
– EEPROM

• Je k němu dostupný Linux s jádrem verze 2.6 a volně dostupnými vývojovými
nástroji
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Chapter 1

Introduction

1.1 Functional Block Diagram
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Figure 1.1:ETRAX FS interface

1.2 Overview of the AXIS ETRAX FS

Designed for Embedded Linux Powerful 200 MHz CPU with MMU for real Linux
support.

43

Obrázek 1.4: Funkčnı́ blokový diagram [3]

1.2.1 Botovánı́ procesoru

Tento procesor obsahuje vı́ce možnostı́ bootovánı́. V této aplikaci je použito bootovánı́ z:
• NOR Flash
• Sı́tě RX kanálu
• Sı́tě RX/TX kanálu
• Sériového rozhranı́

Nejvı́ce se zde použı́vá bootovánı́ z přiložené NOR Flash paměti.

1.2.2 Architektura procesoru

Jak již vyplývá z funkčnı́ho blokového diagramu tak tento procesor obsahuje zařı́zenı́
zařı́zenı́ pro zprávu paměti tak i zařı́zenı́ pro přı́stup do paměti bez použitı́ Central pro-
cesor unit - hlavnı́ výpočetnı́ jednotka v procesoru (CPU). Obsahuje také obvody pro
hardwarovou akceleraci šifrovánı́, RAM a ROM pamět’ovou jednotku.
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32-bit RISC CPU

Procesor je tipu RISC běžı́cı́ na frekvenci 200 MHz. Má délku datové a adresové sběrnice
32-bit, instrukce však majı́ délku 16-bit a jsou optimalizovány pro kompaktnı́ kód. In-
strukce jsou před načı́tány a CPU dynamicky předvı́dá jejich dalšı́ větvenı́. Obsahuje
256 bitovou systémovou sběrnici. Dále obsahuje možnost až 5-ti stupňového větvenı́ in-
strukcı́ z tohoto plyne že je schopen v jednom cyklu provést násobenı́. Chráněný přı́stup
do paměti je realizován pomocı́ Uživatelského i jaderného režimu.

DMA Direct memory access - Přı́mý přı́stup k paměti

Jedná se o obvody dı́ky kterým můžou perifernı́ obvody přistupovat k internı́ paměti bez
využitı́ CPU. Tvořı́ ho 10 kanálů, každý tvořı́ 64 bytový registr typu FIFO pro nı́zkou
odezvu a vysoký výkon přenosu dat do a z internı́ a externı́ paměti. Šı́řka pásma pro jeden
kanál je 400 MB/s.Podporuje vı́cenásobné virtuálnı́ kanály s rychlým přepı́nánı́m kanálů.

MMU - Memory management unit - jednotka řı́zenı́ paměti

Oddělené instrukce a data jednotky řı́zenı́ paměti předvı́dá až 4GB z virtuálnı́ho jed-
notného adresového prostoru pro každý uživatelský proces. Ochrana adresového prostoru.
Podporuje nulové kopı́rovánı́ sdı́lených pamět’ových schemat a připojuje dva 64-vstupové
Translation lookaside buffers - překládajı́cı́ posranı́ vyrovnávacı́ pamět’.

Cache memory - vyrovnávacı́ pamět’

Multi procesorová cache pamět’ povoluje instrukčnı́ a datovou cache pamět’. Každá cache
pamět’ je velká 16KB a 2 způsoby nastavenı́ asociativnı́ a má 256 bitové rozhranı́ do
systémové sběrnice pro vysoký vnitřnı́ BANDWITH. Sledovacı́ cache pamět’ se coher-
entnı́m mechanismem (MESI protokol).

Clock generator

Vnitřnı́ 200MHz operačnı́ frekvence, generovaná PLL z externı́ho 12MHz oscilátoru.

Interup control - Řı́zenı́ přerušenı́

Vektorizované přerušenı́: Vnitřnı́(I/O porty, sı́t’ové rozhranı́, Direct memory access - Přı́mý
přı́stup k paměti (DMA), a od časovače), vnějšı́ přerušenı́(IRQ, NMI) ZJISTIT.

Central arbiter - centrálnı́ rozhodovacı́ jednotka

Centrálnı́ rozhodovacı́ jednotka zajišt’uje neblokovaný přı́stup do vnitřnı́ paměti skrz ex-
ternı́ pamět’ový přı́stup. Maximálnı́ rychlost přenosu je 1.6.GB/s.
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Internal RAM - Vnitřnı́ RAM pamět’

Tento procesor obsahuje 128KB paměti připojené na vnitřnı́ sběrnici o šı́řce 256 bit. Doba
cyklu této paměti je 20ns.

On-chip Debug

V obvodu pro laděnı́ obsahujı́cı́ Rozhranı́ sloužı́cı́ k nahrávánı́ a laděnı́ aplikacı́ (JTAG)
rozhranı́ ([11]) nepotřebuje funkčnı́ softwarový plán. Hardwarové nahlı́žecı́, zastavovacı́
body a jednotný krok. Trasovánı́ a nahlı́ženı́ se provádı́ v reálném čase vyhrazeným
vysokorychlostnı́m I/O rozhranı́m.

Crypto accelerator - Šifrovacı́ akcelerátor

Konfigurovatelný, je schopný hardwarově akcelerovat šifrovánı́ typu DES, 3DES, AES,
MD5, SHA-1, a počı́tat IP součet pro zašifrovánı́ dat. Datová propustnost akcelerátoru
je 2*100Mbit/s. Je stejně efektivnı́ pro sériovou nebo paralelnı́ konfiguraci pro rostoucı́
stromový algoritmus.

1.2.3 Vstupně výstupnı́ obvody

Procesor obsahuje mimo jiné ještě Dále obsahuje podprocesor starajı́cı́ se o I/Orozhranı́ a
také obsahuje velké možnosti variant I/O obvodů.

General purpose port - Hlavnı́ port

Jedná se o 80 configurobatelných vstupně výstupnı́ch pinů multiplexovaných I/O funkcemi.
8 pinů může být nakonfigurováno jako vstupnı́ pro přerušenı́.

Dual ethernet controller’s

Dvojitá 10/100Mbit/s ethernet MAC adresa kompatibilnı́ se standardem IEEE 802.3 a
Fast Ethernet standardem.

4 asynchnonnı́ Sériové porty

Plný buffering a kontrola parity. Jednotné mı́chánı́ signálu z každého portu. Podporuje
oslovenı́, řı́zené přerušenı́ a operace kontrolované DMA. Nezávislé RX a TX operace.
Podporuje baudovu 1 rychlost od 56.25 baud do 12.5 Mbaud.

1je modulačnı́ rychlost (také znaková rychlost nebo anglicky baud rate) udávajı́cı́ počet změn stavu
přenosového média za jednu sekundu. Pro některé typy modulacı́ může platit, že 1 baud = 1 bit/s. (Baud
(Bd))
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2 synchronnı́ sériové porty

I2S master a slave mode s vnitřnı́m a vnějšı́mi časovánı́m. Universálnı́ SPI rozhranı́
zvládajı́cı́ běh až na 16.67 MHz, některé módy až 50 MHz. Částečná podpora I2C. Kom-
patibilnı́ se spoustou podobných synchronnı́ch seriových protokolů. Dále podporuje mód
IEC 60958. Obsahuje až 50Mhz vnitřnı́ hodinový generátor. Až 100 Mbit/s přenos a 300
Mbit/s pro přı́jem v chip-to-chip módu.

ATA rozhrannı́

Jedná se o jeden ATA řadič. Podporuje PIO mode 4 (8 MB/s), Vı́ceslovný DMA mode 2
(16 MB/s) a UltraDMA mode 2 (33MB/s). Je možno nakonfigurovat až 4 ATA porty pro
připojenı́ az 8 IDE zařı́zenı́.

I/O Processor

Jeden hlavnı́ a dva podřı́zené 32-bitové procesory běžı́cı́ na frekvenci 200 MHz. Má
přı́stup na vnitřnı́ sytémovou sběrnici a DMA. Obsahuje vlastnı́ - lokálnı́ pamět’. Funkčnı́
bloky dostupné v hlavnı́m CPU jsou generátor hodinového signálu, časovače, logický
spoštěč, hardwarově akcelerovaný kontrolnı́ součet - CRC. Schopný implementace minimálně
2 I/O protokolů současně v mikro kódu. Obsahuje 72 100 MHz I/O pinů. Může být pro-
gramován pro podporu paralelnı́ch a seiových portů, PC-Card/CardBus/PCI, USB2.0FS/HS
host a zařı́zenı́, SCSI-2/SCSI-3, ATA PIO mód 4 (8MB/s)/Multiword DMA mode 2 (16MB/s)/Ultra
DMA mód 2 a 5 (33 a 100MB/s), a vlastnı́ rozhranı́.

Vı́ce o procesoru ETRAX, jeho možnostech a popis jednotlivých vlastnostı́ najdeme
v [3].

1.3 Paměti

Toto zařı́zenı́ obsahuje několik různých pamětı́.Jak operačnı́ pamět’ typu SDRAM tak i
pamět’ pro uloženı́ dat. Obsahuje i operačnı́ pamět’ typu DDR která je vyhrazena speciálně
pro hradlové pole. Přı́stup k paměti je vlastně rešen pomocı́ režimu master-slave kde jako
master je vždy zařı́zenı́ vyžadujı́cı́ informaci.
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1.3.1 Pamět’ SDRAM

Je to sdı́lená operačnı́ pamět’ (pro procesor i hradlové pole) typu SDRAM. Toto zařı́zenı́
může dle konfigurace obsahovat 32 až 128 MB paměti. jedná se o synchronnı́ pamět’ která
potřebuje k udrženı́ uložených dat napájenı́. Na desce je tvořena pomocı́ 2 integrovaných
obvodů. Jednotlivé obvody jsou voleny pomocı́ pinu CS (chip select). Každý integrovaný
obvod obsahuje 4 banky v kterých použı́vá 16 bitová slova. Je připojena na datovou a
adresovou sběrnici která je sdı́lená jak pro procesor tak i pro hradlové pole. Je napájen
pomocı́ napětı́ 3.3V. Princip paměti je velmi přehledně vidět na blokovém schématu. Vı́ce
informacı́ o zapojenı́ v této aplikaci v [2] a podrobnějšı́ informace o samotné paměti [5].

Obrázek 1.5: Blokový diagram paměti SDRAM [5]
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1.3.2 Pamět’ FLASH

Je to taktéž sdı́lená pamět’ typu FLASH sestavená z klopných obvodů typu NOR. Tato
pamět’ sloužı́ k uloženı́ programu jak pro procesor tak pro hradlové pole. Jedná se samozřejmě
o pamět’ která udržı́ informaci i bez napájenı́. Obvod je napájen pomocı́ napájecı́ho napětı́
3.3V. Data tady jsou uložena v sektorech kde v každém sektoru je uloženo datové slovo,
každé datové slovo má délku dle použité paměti má sběrnici širokou bud’ 8 nebo 16 bit.
Princip funkce je také jasně vidět z blokového diagramu na blokovém schematu. Vı́ce
informacı́ o zapojenı́ v této aplikaci v [2] a podrobnějšı́ informace o samotné paměti [6].

Obrázek 1.6: Blokový diagram paměti FLASH [6]
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1.3.3 Pamět’ DDR SDRAM

Jedná se o rychlou pamět’ o velokosti 64 MB vyhrazenou pouze pro hradlové pole. Jedná
jek už je z názvu patrné o pamět’ která potřebuje k uloženı́ dat napájenı́. Pamět’ typu DDR
SDRAM je oproti paměti typu SDRAM 2x rychlejšı́, protože reaguje jak na náběžnou
hranu tak na sestupnou hranu časovacı́ho signálu. Přı́stupová doba je 2ns. Obvod je napájen
napájecı́m napětı́m 2.5V. Data jsou v této paměti uloženy, podobně jako v paměti SDRAM,
ve 4 bankách kde do každé banky se vejde 8 mega 16-ti bitových slov. Princip je vcelku
přehledně vidět na blokovém schématu. Vı́ce informacı́ o zapojenı́ v této aplikaci v [2] a
podrobnějšı́ informace o samotné paměti [4].

Obrázek 1.7: Blokový diagram paměti DDR SDRAM [4]
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1.3.4 Hodiny reálného času, Mikrokontrolér MSP430, Napájenı́, Vs-
tupně/Výstupnı́ konektor

Zde jsou uvedeny souhrnně ostatnı́ obvody. Zařı́zenı́ také obsahuje obvod dı́ky kterému
má unikátnı́ sériové čı́slo, které je nezměnitelné. Hradlové pole si nechávám na závěr a
popı́šu ho podrobně protože jsem na něm také vytvářel referenčnı́ přı́klady.

1.3.5 Hodiny reálného času

Jedná se o integrovaný obvod ve kterém je realizována funkce pro reálné hodiny (sekundy,
minuty, hodiny, dny,..). Obvod je připojený přes sběrnici I2C, která propojuje hlavnı́ kom-
ponenty v tomto zařı́zenı́. Dále obsahuje funkce kalendáře, alarmu. Podrobněji je to vidět
na blokovém schématu. Vı́ce informacı́ v [7].

Obrázek 1.8: Blokové schema Hodin reálného času [7]

1.3.6 Mikrokontrolér MSP430

Tento procesor má v této desce hlavně funkci monitorovánı́ a řı́zenı́ napájenı́ a obsahuje
i funkci Watchdogu. Jedná se o signálový procesor s nı́zkou spotřebou. Je připojený na
napájecı́ napětı́ 3.3V jdoucı́ ale z obvodů mimo tuto desku a je schopen i běhu na baterii.
Procesor je připojený na sběrnici I2C, která, která jak již bylo řečeno, propojuje hlavnı́
komponenty v tomto zařı́zenı́. Obsahuje 2KB Flash paměti pro uloženı́ programu a 128B
RAM paměti. Periferie je možno připojit přes 8-mi pinový I/O konektor. Dále je možné
provádět debug programu pomocı́ JTAG rozhranı́ ([11]). Funkce je přehledně vidět na
blokovém schématu. Vı́ce informacı́ v [8].
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Obrázek 1.9: Blokové schema Hodin reálného času [8]

1.3.7 Napájenı́

Jako hlavnı́ napájecı́ napětı́ je zde 5V. Odběr tohoto zařı́zenı́ je 700mA. Toto zařı́zenı́
obsahuje několik úrovnı́ napájecı́ho napětı́ (3.3V, 2.5V, 1.5V, 1.2V a samozřejmě hlavnı́
napájecı́ napětı́ 5V) kde některé okruhy lze dle zvoleného napájecı́ho režimu vypnout.
Zařı́zenı́ obsahuje, jak již bylo řečeno, signálový procesor který se stará o řı́zenı́ a moni-
torovánı́ napájenı́. Vı́ce informacı́ lze vyčı́st ze schématu [2].

1.3.8 Vstupně/Výstupnı́ konektory

Toto zařı́zenı́ má všechny vstupně/vystupnı́ obvody vyvedeny na dva 120-ti pinové konek-
tory. Jeden z konektorů je vyhrazen převážně pro vstupně výstupnı́ obvody hradlového
pole. Na druhý jsou vyvedeny vlastně všechny rozhranı́ vystupujı́cı́ i vstupujı́cı́ ze nebo
do zařı́zenı́. Je zde přivedeno i napájenı́. Vı́ce informacı́ lze vyčı́st ze schématu [2].
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1.4 Hradlové pole FPGA Xilinx

Hradlové pole je vlastně zařı́zenı́, kde je možné pomocı́ softwarového programu, vytvořeného
pomocı́ speciálnı́ho programovacı́ho jazyka, vytvořit hardwarovou strukturu. V této ap-
likaci je použito hradlové pole FPGA od firmy Xilinx řady Spatran3E. Struktura FPGA ,
jak je možné vidět na Obr. 1.10, se skládá z těchto základnı́ch bloků:

• Input/Output blok (IOBs)
• Configurable Logic Block (CLB) a tzv. Slice
• Blok RAM - úložný prostor o velikosti 516 kbit (pro model XC3S1200E)
• Multiplikátory(Multiplikators) - sloužı́ k prováděnı́ binárnı́ho součinu dvou 18-ti

bitových čı́sel.
• Digital clock manager (DCM)

4 www.xilinx.com DS312-1 (v3.8) August 26, 2009
Product Specification

R

Architectural Overview
The Spartan-3E family architecture consists of five funda-
mental programmable functional elements:

• Configurable Logic Blocks (CLBs) contain flexible 
Look-Up Tables (LUTs) that implement logic plus 
storage elements used as flip-flops or latches. CLBs 
perform a wide variety of logical functions as well as 
store data.

• Input/Output Blocks (IOBs) control the flow of data 
between the I/O pins and the internal logic of the 
device. Each IOB supports bidirectional data flow plus 
3-state operation. Supports a variety of signal 
standards, including four high-performance differential 
standards. Double Data-Rate (DDR) registers are 
included.

• Block RAM provides data storage in the form of 
18-Kbit dual-port blocks.

• Multiplier Blocks accept two 18-bit binary numbers as 
inputs and calculate the product.

• Digital Clock Manager (DCM) Blocks provide 
self-calibrating, fully digital solutions for distributing, 
delaying, multiplying, dividing, and phase-shifting clock 
signals.

These elements are organized as shown in Figure 1. A ring
of IOBs surrounds a regular array of CLBs. Each device has
two columns of block RAM except for the XC3S100E, which
has one column. Each RAM column consists of several
18-Kbit RAM blocks. Each block RAM is associated with a
dedicated multiplier. The DCMs are positioned in the center
with two at the top and two at the bottom of the device. The
XC3S100E has only one DCM at the top and bottom, while
the XC3S1200E and XC3S1600E add two DCMs in the
middle of the left and right sides.

The Spartan-3E family features a rich network of traces that
interconnect all five functional elements, transmitting sig-
nals among them. Each functional element has an associ-
ated switch matrix that permits multiple connections to the
routing. 

Figure 1:  Spartan-3E Family Architecture

Notes: 
1. The XC3S1200E and XC3S1600E have two additional DCMs on both the left and right sides as 

indicated by the dashed lines. The XC3S100E has only one DCM at the top and one at the bottom.

Obrázek 1.10: Architektura FPGA [10]
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1.4.1 Input/Output blok (IOBs)

Tvořı́ to rozhranı́ mezi řı́dı́cı́ logikou a výstupnı́mi piny. Jsou bud’ jednosměrně nebo
obousměrně propustné. Obsahuje určité konfiguračnı́ možnosti. Je možné nastavit reakci
na hranu při přı́chodu vstupnı́ho signálu a také jestli bude na výstup použit pull up či
pull down rezistor. Obsahuje také klopný obvod typu D který lze použı́t bud’ jako Latch
nebo jako pamět’ová buňka o velikosti 1b. IOB jsou organizovány po společných blocı́ch
(bankách), zde použitý typ Spartan 3E obsahuje 4 banky. Každý IOB obsahuje také
ochranu svého vstupu proti výboji statické elektřiny. Speciálnı́ konfiguracı́ je možné také
dosáhnout DDR(double data rate) módu který nám zajitrı́ reakci nejen na jednu ale na
obě hrany vstupnı́ho signálu. K jeho použitı́ je potřeba dvou klopných obvodů typu D a
speciálně upravený multiplexor.

Functional Description
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Register Cascade Feature

In the Spartan-3E family, one of the IOBs in a differential
pair can cascade its input storage elements with those in
the other IOB as part of a differential pair. This is intended to
make DDR operation at high speed much simpler to imple-
ment. The new DDR connections that are available are
shown in Figure 5 (dashed lines), and are only available for
routing between IOBs and are not accessible to the FPGA
fabric. Note that this feature is only available when using the
differential I/O standards LVDS, RSDS, and MINI_LVDS.

IDDR2
As a DDR input pair, the master IOB registers incoming
data on the rising edge of ICLK1 (= D1) and the rising edge
of ICLK2 (= D2), which is typically the same as the falling
edge of ICLK1. This data is then transferred into the FPGA
fabric. At some point, both signals must be brought into the
same clock domain, typically ICLK1. This can be difficult at
high frequencies because the available time is only one half
of a clock cycle assuming a 50% duty cycle. See Figure 8
for a graphical illustration of this function.

In the Spartan-3E device, the signal D2 can be cascaded
into the storage element of the adjacent slave IOB. There it
is re-registered to ICLK1, and only then fed to the FPGA
fabric where it is now already in the same time domain as

D1. Here, the FPGA fabric uses only the clock ICLK1 to pro-
cess the received data. See Figure 9 for a graphical illustra-
tion of this function.

ODDR2
As a DDR output pair, the master IOB registers data coming
from the FPGA fabric on the rising edge of OCLK1 (= D1)
and the rising edge of OCLK2 (= D2), which is typically the
same as the falling edge of OCLK1. These two bits of data
are multiplexed by the DDR mux and forwarded to the out-
put pin. The D2 data signal must be re-synchronized from
the OCLK1 clock domain to the OCLK2 domain using FPGA
slice flip-flops. Placement is critical at high frequencies,
because the time available is only one half a clock cycle.
See Figure 10 for a graphical illustration of this function.

The C0 or C1 alignment feature of the ODDR2 flip-flop, orig-
inally introduced in the Spartan-3E FPGA family, is not rec-
ommended or supported in the ISE development software.
The ODDR2 flip-flop without the alignment feature remains
fully supported. Without the alignment feature, the ODDR2
feature behaves equivalent to the ODDR flip-flop on previ-
ous Xilinx FPGA families.

Figure 8:  Input DDR (without Cascade Feature)
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Figure 9:  Input DDR Using Spartan-3E Cascade Feature
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Obrázek 1.11: Blokové schema zapojenı́ funkce DDR (obě metody) [10]

1.4.2 Configurable Logic Block (CLB) a tzv. Slice

CLB je hlavnı́ logický prvek který nabı́zı́ implementaci jak sekvenčnı́ch tak kombinačnı́ch
obvodů. Každý CLB obsahuje 4 tzv. slice a každý slices obsahuje 2 Look-Up Tabulky
(LUT) jsou v nı́ vytvořeny logické a dva oddělené ukládacı́ buňky, které mohou být
použity jako flip-flop nebo latch. LUT může být použita jako pamět’ o velikosti 16x1
(RAM16) nebo jako 16-ti bitový posuvný registr (SLR16), přı́davné multiplexory a arit-
metické funkce. Volba a mapovánı́ slice v CLB se provádı́ automaticky při překladu.
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Configurable Logic Block (CLB) and 
Slice Resources 
For additional information, refer to the “Using Configurable
Logic Blocks (CLBs)” chapter in UG331.

CLB Overview 
The Configurable Logic Blocks (CLBs) constitute the main
logic resource for implementing synchronous as well as
combinatorial circuits. Each CLB contains four slices, and
each slice contains two Look-Up Tables (LUTs) to imple-
ment logic and two dedicated storage elements that can be
used as flip-flops or latches. The LUTs can be used as a

16x1 memory (RAM16) or as a 16-bit shift register (SRL16),
and additional multiplexers and carry logic simplify wide
logic and arithmetic functions. Most general-purpose logic
in a design is automatically mapped to the slice resources in
the CLBs. Each CLB is identical, and the Spartan-3E family
CLB structure is identical to that for the Spartan-3 family.

CLB Array
The CLBs are arranged in a regular array of rows and col-
umns as shown in Figure 14.

Each density varies by the number of rows and columns of
CLBs (see Table 9).

Slices
Each CLB comprises four interconnected slices, as shown
in Figure 16. These slices are grouped in pairs. Each pair is
organized as a column with an independent carry chain.
The left pair supports both logic and memory functions and
its slices are called SLICEM. The right pair supports logic
only and its slices are called SLICEL. Therefore half the

LUTs support both logic and memory (including both
RAM16 and SRL16 shift registers) while half support logic
only, and the two types alternate throughout the array col-
umns. The SLICEL reduces the size of the CLB and lowers
the cost of the device, and can also provide a performance
advantage over the SLICEM.

Figure 14:  CLB Locations
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Table  9:  Spartan-3E CLB Resources

Device
CLB 

Rows
CLB 

Columns
CLB 

Total(1) Slices
LUTs / 

Flip-Flops
Equivalent 
Logic Cells

RAM16 / 
SRL16 

Distributed 
RAM Bits

XC3S100E 22 16 240 960 1,920 2,160 960 15,360

XC3S250E 34 26 612 2,448 4,896 5,508 2,448 39,168

XC3S500E 46 34 1,164 4,656 9,312 10,476 4,656 74,496

XC3S1200E 60 46 2,168 8,672 17,344 19,512 8,672 138,752

XC3S1600E 76 58 3,688 14,752 29,504 33,192 14,752 236,032

Notes: 
1. The number of CLBs is less than the multiple of the rows and columns because the block RAM/multiplier blocks and the DCMs are 

embedded in the array (see Figure 1 in Module 1).

Obrázek 1.12: Blokové schema zapojenı́ Slice v CLB [10]

Dále obsahuje propojovacı́ sı́tě, které zajišt’ujı́ propojenı́ mezi CLB navzájem, funkčnı́mi
bloky a také vstupně výstupnı́mi obvody. Propojovacı́ sı́tě se dělı́ na Long Line, Hex Line,
Double Line a Direct Line jak je vidět na obrázku. Speciálnı́m přı́padem propojovacı́ sı́tě
jsou rozvody hodin. Je jich omezený počet a majı́ některé specifické vlastnosti (nı́zká
kapacita, velmi malé rozdı́ly ve zpožděnı́ signálů v různých částech chipu).

Obrázek 1.13: Způsoby propojenı́ CLB (od vrchu Direct Line, Long, Hex a Double Line)
[10]
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1.4.3 Multiplikátory

Jedná se o se o obvod který vykonává funkci násobičky. Tento obvod je tvořen jako
násobička 2x18 bit.

Functional Description
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Dedicated Multipliers
For additional information, refer to the “Using Embedded
Multipliers” chapter in UG331.

The Spartan-3E devices provide 4 to 36 dedicated multiplier
blocks per device. The multipliers are located together with
the block RAM in one or two columns depending on device
density. See Arrangement of RAM Blocks on Die for
details on the location of these blocks and their connectivity.

Operation
The multiplier blocks primarily perform two’s complement
numerical multiplication but can also perform some less
obvious applications, such as simple data storage and bar-
rel shifting. Logic slices also implement efficient small multi-
pliers and thereby supplement the dedicated multipliers.
The Spartan-3E dedicated multiplier blocks have additional
features beyond those provided in Spartan-3 FPGAs.

Each multiplier performs the principle operation P = A × B,
where ‘A’ and ‘B’ are 18-bit words in two’s complement
form, and ‘P’ is the full-precision 36-bit product, also in two’s
complement form. The 18-bit inputs represent values rang-
ing from -131,07210 to +131,07110 with a resulting product
ranging from -17,179,738,11210 to +17,179,869,18410. 

Implement multipliers with inputs less than 18 bits by
sign-extending the inputs (i.e., replicating the most-signifi-
cant bit). Wider multiplication operations are performed by
combining the dedicated multipliers and slice-based logic in
any viable combination or by time-sharing a single multi-
plier. Perform unsigned multiplication by restricting the
inputs to the positive range. Tie the most-significant bit Low
and represent the unsigned value in the remaining 17
lesser-significant bits.

Optional Pipeline Registers
As shown in Figure 36, each multiplier block has optional
registers on each of the multiplier inputs and the output. The
registers are named AREG, BREG, and PREG and can be
used in any combination. The clock input is common to all
the registers within a block, but each register has an inde-
pendent clock enable and synchronous reset controls mak-
ing them ideal for storing data samples and coefficients.
When used for pipelining, the registers boost the multiplier
clock rate, beneficial for higher performance applications.

Figure 36 illustrates the principle features of the multiplier
block.  

Use the MULT18X18SIO primitive shown in Figure 37 to
instantiate a multiplier within a design. Although high-level
logic synthesis software usually automatically infers a multi-
plier, adding the pipeline registers might require the
MULT18X18SIO primitive. Connect the appropriate signals

to the MULT18X18SIO multiplier ports and set the individual
AREG, BREG, and PREG attributes to ‘1’ to insert the asso-
ciated register, or to 0 to remove it and make the signal path
combinatorial.

Figure 36:  Principle Ports and Functions of Dedicated Multiplier Blocks
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Obrázek 1.14: Princip multiplikátoru [10]

1.4.4 Block RAM

Spartan 3E obsahuje obsahuje dle typu 4 až 36 oddělených bloků RAM. Tyto bloky jsou
organizované jako dvou portové konfigurovatelné 18 Kbit velké bloky. Každý blok ob-
sahuje 2 identitcké porty A a B s nezávislým přı́stupem. Blok RAM pamět’ můžeme
využı́vat bud’ jako 2 portovou nebo jako jednoportovou. Každý z bloků obsahuje mimo
obvyklých vstupů a výstupů oddělený vstup/výstup pro paritnı́ data. Vı́ce informacı́ o
BlockRAM se dá najı́t v literatuře [22].
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Block RAM Port Signal Definitions
Representations of the dual-port primitive
RAMB16_S[wA]_S[wB] and the single-port primitive
RAMB16_S[w] with their associated signals are shown in
Figure 32a and Figure 32b, respectively. These signals are
defined in Table 23. The control signals (WE, EN, CLK, and
SSR) on the block RAM are active High. However, optional
inverters on the control signals change the polarity of the
active edge to active Low.

Design Note

Whenever a block RAM port is enabled (ENA or
ENB = High), all address transitions must meet the data
sheet setup and hold times with respect to the port clock
(CLKA or CLKB), as shown in Table 103, page 142.This
requirement must be met even if the RAM read output is of
no interest.

Figure 32:  Block RAM Primitives
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Notes: 
1. wA and wB are integers representing the total data path width (i.e., data bits plus parity bits) at Ports A and B, respectively. 
2. pA and pB are integers that indicate the number of data path lines serving as parity bits. 
3. rA and rB are integers representing the address bus width at ports A and B, respectively. 
4. The control signals CLK, WE, EN, and SSR on both ports have the option of inverted polarity. 

Obrázek 1.15: Dvouportová je jednoportová Block RAM [10]

1.4.5 Digital clock manager (DCM)

Jedná se o obvod starajı́cı́ se o kompletnı́ kontrolu nad časovánı́m, fázı́ a zkreslenı́m
signálu. Zkládá se hlavně z těchto stavebnı́ch celků:

• Delay/Locked Loop (DLL)
• Digital Frequency Syntetizer (DFS)
• Phase Shifter (PS)
• Staus Logic

Functional Description
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Digital Clock Managers (DCMs)
For additional information, refer to the Using Digital Clock
Managers (DCMs) chapter in UG331.

Differences from the Spartan-3 Architecture
• Spartan-3E FPGAs have two, four, or eight DCMs, 

depending on device size.
• The variable phase shifting feature functions differently 

on Spartan-3E FPGAs than from Spartan-3 FPGAs.
• The Spartan-3E DLLs support lower input frequencies, 

down to 5 MHz. Spartan-3 DLLs support down to 
18 MHz.

Overview
Spartan-3E FPGA Digital Clock Managers (DCMs) provide
flexible, complete control over clock frequency, phase shift
and skew. To accomplish this, the DCM employs a
Delay-Locked Loop (DLL), a fully digital control system that
uses feedback to maintain clock signal characteristics with a
high degree of precision despite normal variations in oper-
ating temperature and voltage. This section provides a fun-
damental description of the DCM.

The XC3S100E FPGA has two DCMs, one at the top and
one at the bottom of the device. The XC3S250E and
XC3S500E FPGAs each include four DCMs, two at the top
and two at the bottom. The XC3S1200E and XC3S1600E
FPGAs contain eight DCMs with two on each edge (see
also Figure 45). The DCM in Spartan-3E FPGAs is sur-
rounded by CLBs within the logic array and is no longer

located at the top and bottom of a column of block RAM as
in the Spartan-3 architecture. The Digital Clock Manager is
instantiated within a design using a “DCM” primitive.

The DCM supports three major functions:

• Clock-skew Elimination: Clock skew within a system 
occurs due to the different arrival times of a clock signal 
at different points on the die, typically caused by the 
clock signal distribution network. Clock skew increases 
setup and hold time requirements and increases 
clock-to-out times, all of which are undesirable in high 
frequency applications. The DCM eliminates clock 
skew by phase-aligning the output clock signal that it 
generates with the incoming clock signal. This 
mechanism effectively cancels out the clock distribution 
delays.

• Frequency Synthesis: The DCM can generate a wide 
range of different output clock frequencies derived from 
the incoming clock signal. This is accomplished by 
either multiplying and/or dividing the frequency of the 
input clock signal by any of several different factors. 

• Phase Shifting: The DCM provides the ability to shift 
the phase of all its output clock signals with respect to 
the input clock signal.

Although a single design primitive, the DCM consists of four
interrelated functional units: the Delay-Locked Loop (DLL),
the Digital Frequency Synthesizer (DFS), the Phase Shifter
(PS), and the Status Logic. Each component has its associ-
ated signals, as shown in Figure 40.  

Figure 40:  DCM Functional Blocks and Associated Signals
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Obrázek 1.16: Blokové schema DCM [10]
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Delay/Locked Loop (DLL)

Jedná se o obvody pro synchonizaci hodinového signálu. Umı́ za běhu pomocı́ nastavenı́
zpožděnı́ v cestě hodinového signálu dosáhnout stravu, kdy hodinový signál odrazı́ na
vstupy klopných obvodů přesně o periodu později než na vstup FPGA. Obvod využı́vá
2 vstupnı́ piny CLKIN na vstup hodinového signálu a CLKFB (feed-back clock) - jedná
se o pin kde je přiveden zpětnovazebně signál od CLKIN. DLL se použı́vá předevšı́m k
těmto funkcı́m:

• vygenerovat hodinový signál o dvojnásobné frekvenci
• vydělit frekvenci jednı́m z koeficientů (viz datasheet k fpga str. 50, tab. 29)

Digital Frequency Syntetizer (DFS)

Jedná se obvod zajišt’ujı́ generovánı́ signálů odvozených od vstupnı́ho signálu CLKIN.
Generovánı́ se provádı́ nastavenı́m násobiče (CLKFX MULTIPLY) a děliče (CLKFX DIVIDE).
Obě hodnoty musı́ být typu integer v rozsahu (2-32). Lze použı́t jak s DLL tak i bez použitı́
DLL.

fCLKFX = fCLKIN
CLKFX MULT IPLY

CLKFX DIV IDE
(1.1)

Phase Shifter (PS)

Jedná se o obvod který zvládne upravit vstupnı́ časovacı́ signál tak, že posune fázi vs-
tupnı́ho signálu. Obvod zvládá fázové posunutı́ hodinového signálu o 90,180 a 270◦.
Ovládá též posunutı́ o předem danou velikost z rozsahu hodnot typu integer -255 až 255 -
proměnná se jmenuje PHASESHIFT. Výpočet posunutı́ se počı́tá ze vzorce:

tPS = (
PHASESHIFT

256
)∗TCLKIN (1.2)

Functional Description
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FIXED Phase Shift Mode 

The FIXED phase shift mode shifts the DCM outputs by a
fixed amount (TPS), controlled by the user-specified
PHASE_SHIFT attribute. The PHASE_SHIFT value (shown
as P in Figure 44) must be an integer ranging from –255 to
+255. PHASE_SHIFT specifies a phase shift delay as a
fraction of the TCLKIN. The phase shift behavior is different
between ISE 8.1, Service Pack 3 and prior software ver-
sions, as described below.

Design Note

Prior to ISE 8.1i, Service Pack 3, the FIXED phase shift fea-
ture operated differently than the Spartan-3 DCM design
primitive and simulation model. Designs using software
prior to ISE 8.1i, Service Pack 3 require recompilation using
the latest ISE software release. The following Answer
Record contains additional information:

http://www.xilinx.com/support/answers/23153.htm.

FIXED Phase Shift using ISE 8.1i, Service Pack 3 and
later: See Equation 2. The value corresponds to a phase
shift range of –360° to +360°, which matches behavior of
the Spartan-3 DCM design primitive and simulation model.

Eq. 2

FIXED Phase Shift prior to ISE 8.1i, Service Pack 3: See
Equation 3. The value corresponds to a phase shift range of
–180° to +180° degrees, which is different from the Spar-
tan-3 DCM design primitive and simulation model. Designs
created prior to ISE 8.1i, Service Pack 3 must be recom-
piled using the most recent ISE development software.

Eq. 3

When the PHASE_SHIFT value is zero, CLKFB and CLKIN
are in phase, the same as when the PS unit is disabled.
When the PHASE_SHIFT value is positive, the DCM out-
puts are shifted later in time with respect to CLKIN input.
When the attribute value is negative, the DCM outputs are
shifted earlier in time with respect to CLKIN. 

Figure 44b illustrates the relationship between CLKFB and
CLKIN in the Fixed Phase mode. In the Fixed Phase mode,
the PSEN, PSCLK, and PSINCDEC inputs are not used
and must be tied to GND.

Equation 2 or Equation 3 applies only to FIXED phase shift
mode. The VARIABLE phase shift mode operates differ-
ently.

tPS
PHASESHIFT

256
----------------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ TCLKIN•=

tPS
PHASESHIFT

512
----------------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ TCLKIN•=

Figure 44:  NONE and FIXED Phase Shifter Waveforms (ISE 8.1i, Service Pack 3 and later)
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Obrázek 1.17: Ukázka funkce Phase Sifteru [10]
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Status Logic

Jak už z názvu plyne jedná se o obvod který zajišt’uje indikaci stavů DCM. Umožňuje i
jejı́ reset. Indikace je realizována pomocı́ předem definovaných signálů. Vı́ce informacı́
najdeme v datasheetu k hradlovému poly.

Informace z této kapitoly a dalšı́ se dozvı́me v [10], [15], .

1.5 Starter Kit

Jedná se o vývojovou desku k systému EUS FS. Tato deska obsahuje rozhranı́ pro připojenı́
k řı́dı́cı́mu systému.

Obrázek 1.18: Foto Starter kitu z vrchnı́ strany [1]

Obsahuje rozhranı́:
• 2x 96 pinový I/O konektor
• 1x 10/100Mb Ethernet konektor
• 2x RS232 konektor (1x pro procesor, 1x pro FPGA)
• 2x JTAG rozhranı́ (1x pro procesor, 1x pro FPGA)
• 1x JTAG rozhranı́ pro MCU430
• 1x VGA analogový video konektor
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• 1x USB host konektor
• 8kB FRAM I2C pamět’

• klávesnice s 5 tlačı́tky a 5 LED diod a RESET tlačı́tko
• 1F vysokokapacitnı́ kondenzátor pro zálohu RTC
• Jedno napájecı́ napětı́ 5V
Vı́ce informacı́ je na stránkách výrobce ([1]).
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2 PICOBLAZE

Jedná se o jednoduchý softcore procesor 1. Je vytvořen firmou XILINX, kde po registraci
je možné ho zdarma stáhnout. Tento procesor 8 bitový procesor s redukovaným instrukčnı́
sadou - RISC a otimalizováno pro hradlová pole řady Spartan 3 s podporou hradlových
polı́ Virtex 5, Spartan 6 a Virtex 6. Jedná se v podstatě o jednoduchý procesor. Tato kon-
strukce obsazuje pouze 96 CLB bloků což je dle typu pole od 0,3% až do 12,5% kapacity
pole. V implementaci dodávané výrobcem umožňuje uložit do paměti až 1024 instrukcı́,
které jsou automaticky nahrávané do FPGA. Pamět je tvořena programově jako pamět’

typu ROM která je vytvořena v BlokRAM hradlového pole. Procesor dosahuje rychosti
44 az 100 MIPS.

Picoblaze se dodává v balı́čku jako programový soubor bud’ v jazyce VHDL nebo
Verilog, kde v balı́čku se jedná o soubor s názvem kcpsm3. V tomto balı́čku se mimo jiné
dodává také ROM pamět’, která se nazývá ROM form. V tomto souboru jsou uloženy in-
strukce. Obsah paměti se vygeneruje z napsaného programu v assembleru bud’ za pomoci
nástroje dodávaného přı́mo v tomto balı́čku nebo pomocı́ programu pBlazIDE. Dále jsou
v tomto balı́čku ještě dalšı́ makra potřebné pro UART komunikaci ale tı́mto se nebudu v
této práci zabývat.

2.1 Vlastnosti procesoru

Přehled základnı́ch vlastnostı́ procesoru:
• 16. bitové datové registry
• pamět’ až na 1024 instrukcı́
• ALU s přı́znakem CARRY a ZERO
• 64 byte internı́ zápisnı́kové RAM paměti
• až 256 vstupů a 256 výstupů
• zásobnı́ková pamět’ o velikosti až 31 položek
• 2 takty CLK signálu na instrukci
• rychlá odpověd’ na přerušenı́ (maximálně 5 taktů CLK signálu cyklů)
• optimalizováno pro Spartan 3 architekturu
• podpora instrukčnı́ sady Assembleru
Zde uvedené vlastnosti jsou pro zakladnı́ balı́ček a pokud použijeme propojenı́ dodávaných

komponent podle návodu výrobce. Jejich modifikacı́ můžeme dosáhnout jiných vlastnostı́.

1je to typ procesoru který se nahraje do hradlového pole jako program, tj. nenı́ vytvořen na chipu
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• Byte-wide Arithmetic Logic Unit (ALU) with CARRY and ZERO indicator flags

• 64-byte internal scratchpad RAM

• 256 input and 256 output ports for easy expansion and enhancement

• Automatic 31-location CALL/RETURN stack

• Predictable performance, always two clock cycles per instruction, up to 200 MHz or 
100 MIPS in a Virtex-II Pro FPGA

• Fast interrupt response; worst-case 5 clock cycles

• Optimized for Xilinx Spartan-3 architecture—just 96 slices and 0.5 to 1 block RAM

• Support in Spartan-6, and Virtex-6 FPGA architectures

• Assembler, instruction-set simulator support

PicoBlaze Microcontroller Functional Blocks

General-Purpose Registers 
The PicoBlaze microcontroller includes 16 byte-wide general-purpose registers, 
designated as registers s0 through sF. For better program clarity, registers can be renamed 
using an assembler directive. All register operations are completely interchangeable; no 
registers are reserved for special tasks or have priority over any other register. There is no 
dedicated accumulator; each result is computed in a specified register.

1,024-Instruction Program Store
The PicoBlaze microcontroller executes up to 1,024 instructions from memory within the 
FPGA, typically from a single block RAM. Each PicoBlaze instruction is 18 bits wide. The 
instructions are compiled within the FPGA design and automatically loaded during the 
FPGA configuration process.

Figure 1-1: PicoBlaze Embedded Microcontroller Block Diagram
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Obrázek 2.1: Blokové schéma Picoblaze

Hlavnı́ registry Picoblaze obsahuje 16 registrů, kde každý má 16 bitů. Nazývajı́ se
s0 až sF. Je možné je přejmenovat pro lepšı́ přehlednost programu. Žádný z těchto reg-
istrů nenı́ rezervovaný pro speciálnı́ úlohy a nemajı́ priority. Procesor neobsahuje žádný
accumulator, výsledek operacı́ se ukládá do specifického registru.

Instrukčnı́ pamět’ Jedná se o pamět’ typu ROM až na 1024 instrukcı́. Je to pamět’

vytvořená na FPGA pomocı́ BlokRAM. Každá instrukce pro Picoblaze je dlouhá 18 bitů.
Program je vytvořen a nahrán do paměti ještě před kompilacı́ designu, je tedy do pole
nahrán společně s celým designem.

Aritmeticko-logická jednotka (ALU) Jednotka podporuje základnı́ aritmetické op-
erace pro sčı́tánı́ a odčı́tánı́, logické operace AND, OR, XOR. Dále obsahuje funkce pro
porovnávánı́ výsledků operacı́ a pro operaci testovánı́ bitů. Podporu je i operace pro rotaci
a posun.

Přı́znaky Obsahuje přı́znaky pro operace ALU - ZERO a CARRY. Přı́znak ZERRO
indikuje pokud je výsledek poslednı́ operace nulový. Přı́znak CARRY značı́ různé podmı́nky
v závislosti na poslednı́ provedené instrukci. Přı́znakem INTERRUPT ENABLE se po-
voluje přerušenı́.

Zápisnı́ková pamět’ Picoblaze obsahuje 64 Byte zápisnı́kové RAM paměti. Je přı́mo
i nepřı́mo adresovatelná. Obsah paměti se ukládá do určeného registru pomocı́ instrukcı́
STORE a FETCH. Pamět’ je možno přı́mo adresovat přı́mo adresou jako konstanta nebo
nepřı́mo uloženı́m adresy do jiného registru. Instrukce STORE sloužı́ pro zapsanı́ obsahu
některého z 16 registrů do nějaké pozice z 64 pozic v RAM. Instrukce FETCH sloužı́
naopak pro čtenı́. Vı́ce v
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Fakulta elektrotechniky a komunikačnı́ch technologiı́
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Vstupně/výstupnı́ port Vstupnı́ a výstupnı́ port je u Picoblaze 8 bitový s tı́m že
PORT ID nám sloužı́ k adresaci jak vstupů tak i výstupů. Dı́ky tomu že je PORT ID
8 bitový tak může adresovat až 256 výstupnı́ch(výstupnı́ch) portů nebo kombinacı́. Při
čtenı́ nám procesor čte z IN PORT a zapisuje na OUT PORT. Během vstupně/výstupnı́ch
operacı́ se využı́vajı́ registry s0 až sF do kterých se zapisuje nebo se z nich čte.

Programový čı́tač Obsahuje 10 bitový programový čı́tač - tj je možné do něho uložit
maximálně 1024 instrukcı́. S každou proběhlou instrukcı́ se inkrementuje. Nenı́ přı́mo
ovlivnitelná programem, ale je částečně ovlivněna instrukcemi pro volánı́ podprogramu,
skoku a v přı́padech skoku a přerušenı́. Po přetečenı́ se čı́tač vynuluje.

Program řı́zenı́ toku Program umožňuje podmı́něné a nepodmı́něné řı́zenı́ toku.
Zajišt’ujı́ se instrukcı́ skoku, instrukcemi volánı́ podprogramu, návratu a vyvolánı́m přerušenı́.
Vı́ce v

CALL/RETURN Stack Obsahuje až 31 úrovnı́ podprogramu při přivedenı́ přerušenı́,
kde poslednı́ úroveň je rezervována pro uloženı́ povolenı́ přerušenı́. Je implementován
jako oddělený cyklický buffer. Při přetečenı́ bufferu se přepı́še nejstaršı́ hodnota.

Přerušenı́ Picoblaze obsahuje mimo jiné i vstup pro přerušenı́ které se vyvolává
asynchronně ze svého vstupu. Procesor odpovı́ na přerušenı́ maximálně za 5 taktů CLK
signálu.

Reset Pokud přijde reset tak se procesor nastavı́ do počátečnı́ho stavu. Po dobu resetu
(tj. po dobu co je v 1) tak procesor stojı́.

2.2 Popis vstupně/výstupnı́ch signálů

PicoBlaze 8-bit Embedded Microcontroller www.xilinx.com 17
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PicoBlaze Interface Signals

The top-level interface signals to the PicoBlaze microcontroller appear in Figure 2-1 and 
are described in Table 2-1. Figure 7-1 provides additional detail on the internal structure of 
the PicoBlaze controller.

Figure 2-1: PicoBlaze Interface Connections
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Table 2-1: PicoBlaze Interface Signal Descriptions

Signal Direction Description

IN_PORT[7:0] Input Input Data Port: Present valid input data on this port during an INPUT instruction. 
The data is captured on the rising edge of CLK.

INTERRUPT Input Interrupt Input: If the INTERRUPT_ENABLE flag is set by the application code, 
generate an INTERRUPT Event by asserting this input High for at least two CLK 
cycles. If the INTERRUPT_ENABLE flag is cleared, this input is ignored.

RESET Input Reset Input: To reset the PicoBlaze microcontroller and to generate a RESET Event, 
assert this input High for at least one CLK cycle. A Reset Event is automatically 
generated immediately following FPGA configuration.

CLK Input Clock Input: The frequency may range from DC to the maximum operating 
frequency reported by the Xilinx ISE® development software. All PicoBlaze 
synchronous elements are clocked from the rising clock edge. There are no clock 
duty-cycle requirements beyond the minimum pulse width requirements of the 
FPGA.

OUT_PORT[7:0] Output Output Data Port: Output data appears on this port for two CLK cycles during an 
OUTPUT instruction. Capture output data within the FPGA at the rising CLK edge 
when WRITE_STROBE is High.

PORT_ID[7:0] Output Port Address: The I/O port address appears on this port for two CLK cycles during 
an INPUT or OUTPUT instruction.

Obrázek 2.2: Vstupně/výstupnı́ signály na Picoblaze

2.2.1 Vstupnı́ signály

IN PORT Jedná se 8. bitový datový vstup kde data jsou snı́mány s přı́chozı́ náběžnou
hranou časovacı́ho signálu.
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INTERRUPT Tı́mto signálem určujeme přerušenı́ přicházejı́cı́ na procesor. Přerušenı́
na procesor přijde pokud je povolené přı́znakem INTERRUPT ENABLE a je tento signál
vystaven minimálně 2 takty CLK signálu. Jinak nenı́ přerušenı́ přijato.

RESET Když je tento signál v log. 1 s náběžnou hranou CLK signálu tak se vyresetuje
procesor do počátečnı́ch podmı́nek. Je automatiky generován při nahránı́ do FPGA.

CLK Jedná se o časovacı́ vstup tı́m pádem i jako synchronizačnı́ signál kde se řı́dı́
náběžnou hranou signálu.

PORT ID Jedná se o 8. bitový adresový výstup sloužı́cı́ jako adresa pro IN PORT a
OUT PORT.

OUT PORT Jedná se o 8. bitový výstupnı́ port kde data vystavı́ pro 2 takty CLK
signálu kde se zároveň nastavı́ na log. 1 i signál WRITE STROBE, kde tento signál je v
log 1 po jeden takt CLK signálu. a nastavı́ se přı́slušná adresa na PORT ID.

READ STROBE Jedná se o signál který indikuje že jsou data čtena z IN PORTu je
nastaven na log.1 po dobu trvánı́ log 1 jednoho taktu CLK signálu.

WRITE STROBE Jedná se o signál který indikuje že jsou data zapisována na OUT PORT
je nastaven na log.1 po dobu trvánı́ log 1 jednoho taktu CLK signálu.

INTERRUPT ACK Tento signál nám ukazuje v průběhu druhého CLK cyklu že nám
přerušenı́ na procesor přišlo a je aktivnı́.

2.3 Základnı́ připojenı́ Picoblaze do designu

Základnı́ propojenı́ si ukážeme později v praktickém přı́kladě. V této kapitole ale ukážu co
je nezbytně nutné udělat abychom mohli vůbec samotný Picoblaze zprovoznit. Nejedná
se o nijak složité řešenı́, jak je vidět na obrázku.

Obrázek 2.3: Základnı́ zapojenı́ Picoblaze s pamětı́ [18]
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Ke správné funkci potřebujeme tedy pouze připojit pamět’ s instrukcemi a signál
časovacı́ signál CLK. Vı́ce informacı́ nalezneme v [17]

2.4 Programovánı́ procesoru

Programovánı́ procesoru je řešeno pomocı́ symbolického jazyka Assembler. Výrobce v
balı́čku dodává překladač a nástroj pro nahránı́ programu do přiloženého souboru kde je
za pomocı́ BlockRAM vytvořena struktura do které se data automatiky vložı́. Konkrétnı́
postup a způsob práce s nı́m najdeme v balı́čku s Picoblazem viz. [18], [20]Mě osobně se
ale pro práci s Picoblazem nejlépe osvědčil program pBlazIDE.

Obrázek 2.4: Ilustračnı́ obrázek obrazovky v pBlazIDE

Jedná se o program zdarma dostupný na stránkách výrobce [19]. Je to kompletnı́
vývojový nástroj kde nám nabı́zı́ nástroje pro samotné naprogramovánı́, simulaci a následné
vytvořenı́ a nahránı́ programu do dodaného vzoru paměti. Přesný postup bude ukázáno v
přı́kladě blikače ve čtvrté kapitole.
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3 MOŽNOSTI PŘIPOJENÍ SYSTÉMU EUSFS

V této krátké kapitole bych rád čtenáře seznámil s možnostı́ připojenı́ zařı́zenı́ k PC,
společné komunikaci a se základnı́ pracı́ s Linuxem (budou zde uvedeny pouze přı́klady
potřebné pro pozdějšı́ využitı́ v přı́kladech později v této práci pokud čtenář potřebuje i
jiné potřebné věci, dajı́ se bez problémů dohledat na internetu).

V této kapitole se z hlediska připojenı́ budeme soustředit předevšı́m na rozhranı́ později
potřebné k práci s přı́klady tj. sériové rozhranı́ RS232 a Ethernet.

3.1 Sériové rozhranı́

Toto rozhranı́ umožňuje sériovou komunikaci mezi zařı́zenı́mi. Toto je rozhranı́ pro přenos
informacı́ vytvořené původně pro komunikaci dvou zařı́zenı́. Pro většı́ odolnost proti
rušenı́ je informace po propojovacı́ch vodičı́ch přenášena většı́m napětı́m, než je stan-
dardnı́ch 5 V. Přenos informacı́ probı́há asynchronně, pomocı́ pevně nastavené přenosové
rychlosti a synchronizace sestupnou hranou startovacı́ho impulzu. Pro v9ce informacı́ se
můžeme podı́vat do literatury

Toto bylo jen několik málo slov o tomto rozhranı́ a nynı́ si ve zkratce ukážeme jak
spolu budou tyto systémy komunikovat. K propojenı́ u počı́tačů s tı́mto rozhranı́m provedeme
pouze propojenı́ přı́slušným kabelem. U počı́tačů neobsahujı́cı́ch toto rozhranı́ musı́me
sehnat převodnı́k nejčastěji z rozhranı́ usb. Když máme propojeno tak musı́me zvolit pro-
gram v kterém budeme s tı́mto procesorem na kterém je Linux komunikovat. Ke komu-
nikaci můžeme zvolit z velké škály programů např. Hyperterminal, Tera Term, a jiné. Po
volbě programu už můžeme přistoupit k samotné komunikaci, zde po vybránı́ patřičného
portu ještě musı́me zvolit správné nastavenı́. Pro naše zařı́zenı́ nastavı́me rychlost: 115
200 Bd, datové slovo 8bit, Bez parity, 1 STOP bit, žádné řı́zenı́ toku (Flow control).
Po té už máme správně nastavenou komunikaci. Ted’ už zbývá jen zapnout zařı́zenı́ či, v
přı́padě že už zařı́zenı́ běžı́, stisknout enter aby se nám objevila hlavička konsole. Vı́ce o
sériovém rozhranı́ na [16]

3.2 Rozhranı́ Ethernet

Jedná se o velmi rozšı́řené rozhranı́ kde je možné propojit velké množstvı́ zařı́zenı́ kde
každý v této sı́ti má svoji unikátnı́ adresu. Toto je i jeho nesporná výhoda.

Pro naše potřeby budeme uvažovat připojenı́ do sı́tě, kde nám adresu přidělı́ DHCP
server (pro opačný přı́pad najdeme nastavenı́ v [1]). Zařı́zenı́ připojı́me nejprve přes
sériovou linku (viz. výše) a poté je třeba zjistit jakou máme přidělenou ip adresu. Adresu
zjistı́me po přihlášenı́ jako root zadánı́m ifconfig do konzole. Ve vypsaném nás zajı́má
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hodnota u inet addr tato hodnota odpovı́dá IP adrese daného zařı́zenı́ kterou budeme dále
použı́vat.

Tuto adresu lze zjistit také při nabı́hánı́ systému pokud ho máme připojen přes sériové
rozhranı́ tak nám ji tam vypı́še viz obr.

Obrázek 3.1: Ukázka ip adresy po naběhnutı́ zařı́zenı́

Dále budeme ethernet využı́vat hlavně kvůli přenosu souborů na zařı́zenı́ k čemuž je
dle mého názoru nejlepšı́ použı́t program WinScp.
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4 ÚVOD DO JAZYKA VHDL A VYTVOŘENÉ REF-
ERENČNÍ PŘÍKLADY

Jedná se o jazyk hojně použı́vaný k návrhu hardwarových struktur v hradlových polı́ch
typu CPLD a FPGA. Je definováno mezinárodnı́m standardem IEEE 1076. Umožňuje
návrh jak logických tak i sekvenčnı́ch struktur. Jeho největšı́ výhodou je jeho univerzálnost.
Konečná implementace navržené struktury. Konečná implementace navržené struktury je
závislá až na kompilaci VHDL kódu. Z tohoto vyplývá, že pomocı́ tohoto jazyka lze
provádět návrhy pro hradlová pole různých typů a výrobců vše je závislé až na použitém
kompilátoru VHDL kódu, který je dostupný na stránce výrobce obvodu. Návrh struk-
turu je možné (vhodné) rozdělit na samostatné bloky které jsou následně pospojovány
ve finálnı́ modul. Tento princip je vlastně analogický s tvorbou elektrických obvodů. V
této aplikaci máme použity obvody firmy XILINX. Z tohoto důvodu je použit vývojový
nástroj také od tohoto výrobce - ISE WebPack ([12]). Jedná se o komplexnı́ vývojový
nástroj který obsahuje všechny potřebné komponenty pro vytvářenı́, syntézu, simulaci a
nahránı́ projektu. Vı́ce v [13]. Hlavnı́ části tohoto programu jsou:

• Editory - jedná se součásti které sloužı́ k vytvořenı́ dané implementace. Obsahuje
jak možnost grafického návrhu pomocı́ editoru schémat elektrických obvodů tak
i možnost návrhu pomocı́ textového popisu v jazyce VHDL či Verilog. Pomocı́
textového popisu se navrhuje i simulačnı́ rozhranı́.

• Syntetizér - jedná se o součást která se stará o překlad implementace vytvořené
v editoru do j̈azykuv̈ kterém to počı́tač dále zpracovává. Stará se též o částečnou
optimalizaci návrhu. Převede také výsledek z editoru na kombinačnı́ a sekvenčnı́
obvodu použité v hradlovém poli.

• Implementace designu - jedná se o součást která vytvářı́ strukturu už rovnou pro to
určité pole.

• Simulátor - je to šikovný nástroj pro návrh obvodu kde si můžeme ještě před samotným
nahránı́m ověřit funkčnost pomocı́ časových průběhů které jsou výsledkem simu-
lace.

• Generátor programovacı́ho souboru - jedná se o binárnı́ soubor s konfiguracı́ který
se rovnou nahrává na hradlové pole

• Komunikačnı́ program s hradlovým polem - jedná se o program Impact přes který
se i nahrává vygenerovaná konfigurace

V této kapitole bude polopatě vysvětlena základnı́ práce v jazyce VHDL, vytvořenı́
základnı́ch struktur a pochopenı́ jejich implementace.
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4.1 Založenı́ projektu a tvorba prvnı́ho programu

Celou dobu budeme pracovat ve vývojovém prostředı́ ISE WebPack 11 od firmy Xilinx
([12]).

4.1.1 Založenı́ projektu

Po spuštěnı́ programu založı́me nový projekt File - New Projekt. Zde si zvolı́me jméno a
umı́stěnı́ složky s projektem. V dalšı́m kroku zvolı́me použité Field Programmable Gate
Arrays – na mı́stě programovatelné logické obvody (FPGA) a zvolı́me si jazyk psanı́ (v
našem přı́padě VHDL). V následujı́cı́m kroku zvolı́me New Source zde zvolı́me VHDL
Module a napı́šeme název a dáme next dokončı́me oba průvodce. Zobrazı́ se nám něco
takového:

Obrázek 4.1: Základnı́ obrazovka po založenı́ projektu
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4.1.2 Prvnı́ program

Zde i popı́šeme prvnı́ program pro rozsvı́cenı́ led diody a podı́váme se co se nám vlastně
ukáže po otevřenı́ vytvořeného souboru. Tvorba projektu se skládá z jednotlivých kon-
strukcı́ které se pak v hlavnı́m popropojujı́ a navážı́ na vstupu a výstupy. V každé kon-
strukci je nutné aby byla entita ve které jsou definovány všechny vstupy a výstupu z/do
této konstrukce a architektura kde je popsáno jak se daná konstrukce chová. Pro začátek
bych chtěl řı́ci, jestli nebude čtenáři něco z tohoto jazyka jasné dá se to najı́t v [13] nebo
[14] nebo jinde na internetu.

−− t o t o j s o u p o u ž i t é k n i h o v n y a n l o g i e # i n c l u d e v C
l i b r a r y IEEE ;
use IEEE . STD LOGIC 1164 .ALL ;
use IEEE . STD LOGIC ARITH .ALL ;
use IEEE . STD LOGIC UNSIGNED .ALL ;

−− Zde j e d e k l a r a c n i c a s t e n t i t y −d e f i n u j ı́ s e v s t u p y
−− a v ý s t u p y t o h o t o souboru
e n t i t y example i s

end example ;

a r c h i t e c t u r e l e d of example i s −− Zde j e p o p i s a r c h i t e k t u r y
−− k o n s t r u k c e

−− Zde se d e k l a r u j i v n i t r n i s i g n a l y a komponenty
begin

end l e d ;

Zde abychom dosáhli rozsvı́cenı́ diody tak musı́me do entity přidat řádek

Port ( X : out STD LOGIC VECTOR (27 downto 0 ) ) ;

což nám řı́ká že to bude výstupnı́ port s názvem LED out a bude typu STD LOGIC
což znamená že bude nabývat puze 0 nebo 1. Dále musı́me přidat do architektury (za
begin)

LED_out <= ’1’;

z čehož je jasně vidět že tı́mto řı́káme přiřad’ do LED out logickou 1. Všimněme si že
v jazyce VHDL se nepoužı́vá znak = pro přiřazenı́ signálů a práci s nimi.
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ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
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4.1.3 Implementation Constraint File (UCF)

Založı́me ho tak že klikneme pravym tlačı́tkem myši do okna Hierarchy a zvolı́me New
Source, v dalšı́m kroku si vybereme Implementation Constraint File a napı́šeme jméno
a dokončı́me průvodce. Tı́mto krokem jsme vytvořili soubor, kde navážeme jednotlivé
proměnné z hlavnı́ho souboru na fyzické piny zařı́zenı́ a přı́padně tam můžeme doplnit
některé volby. Tento soubor bude pro náš přı́pad vypadat takto:

NET "LED_out" LOC = "A11";

Toto nám řı́ká že výstup LED_out bude navázán a pin A11.

4.1.4 Vytvořenı́ a nahránı́ designu do FPGA

Existujı́ dvě možnosti jak nahrát program do hradlového pole. Jednak můžeme nahrát
program přı́mo do FPGA pomocı́ JTAG programátoru nebo pomocı́ vygenerovaného mcs
souboru který nahrajeme do linuxového procesoru, kde poté tento program nahrajeme do
FPGA.

Nahránı́ designu přı́mo do FPGA pomocı́ programátoru

Nejdřı́ve musı́me vytvořit programovacı́ soubor (*.bit). Ten vytvořı́me tak, že v okně Hi-
erarchy zvolı́me nejvyššı́ programovacı́ soubor jen na něj jednou klikneme aby se jen
zabarvil a dáme Generate Programming File po tomto kroku se nám ve složce s projek-
tem objevı́ soubor s binárnı́ soubor s projektem.

Dále musı́me nahrát vytvořenou konfiguraci do FPGA k tomuto účelu sloužı́ pro-
gram který si nainstalujeme spolu s ISE a jmenuje se iMPACT. Pro naprogramovánı́
musı́me FPGA připojit pomocı́ JTAG rozhranı́ přes programátor k počı́tači a samozřejmě
připojit napájenı́. Pokud je vše správně připojeno svı́tı́ na programátoru zelená dioda. Poté
spustı́me iMPACT a provedeme Boundary scan. Po tomto kroku by se nám mělo zobrazit
použité zařı́zenı́ (viz obr 4.2). Klikneme na něj 2x a zvolı́me soubor s projektem a nahra-
jeme ho. Klikneme pravı́m tlačı́tkem myši na zařı́zenı́ a dáme Program - po tomto kroku
by se měla konfigurace nahrát do FPGA a u našeho modelového projektu rozsvı́tit LED
dioda.

Jako programátor je možné použı́t (a je použit i v našem přı́padě) např. XILINX Plat-
form cable usb ke kterému se nám do Windows nahrajı́ ovladače už při instalaci ISE
WebPack.
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Obrázek 4.2: Obrazovka v programu iMPACT po připojenı́ zařı́zenı́ (jen pro ilustraci)

Nahránı́ designu do FPGA za pomoci procesoru

Zde budeme vycházet z předchozı́ části kde si opět vygenerujeme programovacı́ sou-
bor (*.bit). V dalšı́m kroku musı́me vytvořit samotný (.mcs) soubor. Ten vytvořı́me tam
že si bud’ v iMPACT založı́me nový projekt a zde poté zvolı́me Prepare a PROM File
nebo u již založeného projektu spustı́me PROM File Formatter v levém okně. V dalšı́m
kroku nastavı́me vše dle následujı́cı́ho obrázku, kde v druhém kroku zaškrtneme Auto Se-
lect PROM. 1 Ve třetı́m kroku zvolı́me cestu kam soubor uložit a jeho název a také typ
výstupnı́ho souboru (mcs). Po té si vybereme vygenerovaný soubor (.bit) a vygenerujeme
patřičný mcs - Generate File v levém okně (viz obr. 4.3).

Ted’ musı́me nahrát vygenerovaný PROM File do procesoru a z něho do hradlového
pole. Připojenı́ zařı́zenı́ a práce s nı́m je popsáno v předchozı́ kapitole. Kompletnı́ přı́klad
je také přiložený na CD.

1Ve verzi iMPACT 11.1 toto nefunguje korektně a proto budeme muset později tuto velikost upravit v
nabı́dce na objektu SPI PROM - Edit PROM - Modify PROM kde nastavı́me patřičnou, kde pamět’ která je
potřeba je uvedena v okně s obsazenı́m paměti dole červeným pı́smem
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Obrázek 4.3: Obrazovka v programu iMPACT pro generovánı́ mcs souborů

4.2 Synchronnı́ blikánı́ LED diody

Jako dalšı́ přı́klad si uděláme synchronnı́ blikánı́ diody s frekvencı́ cca 1 Hz. Zde si
ukážeme jak to udělat abychom to měli zároveň s časovacı́m signálem a také jeho využitı́.
Budeme vycházet z postupů z předchozı́ kapitoly i ze zdrojového kódu ukázaného na
začátku kapitoly kde si ukážeme akorát co se kam bude doplňovat. Celý kód přı́kladu
bude vidět v kompletnı́m přı́kladu na přiloženém CD.

4.2.1 Teoretická úvaha řešenı́

My máme použit oscilátor s frekvencı́ 100 MHz a potřebujeme vytvořit takovou děličku
abychom na výstupu dosáhli frekvenci přibližně 1 Hz. Toho dosáhneme tak že si uděláme
vektor hodnot a tam nám vlastně vznikne dělička hodnot pro nulté mı́sto je to dělička 2
a prvnı́ je to 4 a takto analogicky až po 227.A my na výstup použijeme pouze 27 prvek
vektoru což je frekvence přibližně 0.37 Hz což znamená že výstup změnı́ stav každých
0.74 sekundy. Pro ilustraci je to ukázáno na pravdivostnı́ tabulce se třemi prvky, kde kdy-
bychom použili prvek a2 tak dostaneme děličku 8:
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Tabulka 4.1: Přı́klad pravdivostnı́ tabulky pro dělič s vektorem o délce 3

a2 a1 a0

0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 1

Pro synchronnı́ blikánı́ použijeme jednoduchou věc a to, že budeme řı́dit pomocı́
náběžné hrany signálu k čemuž nám stačı́ jednoduchý řádek kódu který je vidět v dalšı́
podkapitole.

Zdrojový kód k blikánı́ LED diody

Jak již jsem napsal dřı́ve budeme vycházet z kapitoly Prvnı́ program a konkrétně z úvodnı́ho
- zatı́m nedoplněného kódu. Jako prvnı́ musı́me samozřejmě doplnit vstupy a výstupy do
entity. Zde budeme použı́vat výstup ale jako vektor kde ale, jak bude ukázáno později v
ucf, budeme použı́vat pouze nejvyššı́ bit. Takže do entity doplnı́me:

Port ( SYSCLK : in STD LOGIC ;
X : out STD LOGIC VECTOR (27 downto 0 ) ) ;

Zde je jasně vidět že použı́váme jako vstup použı́váme časovacı́ signál s názvem
SYSCLK a dále tam máme bitový vektor X o délce 27 prvků ale v UCF souboru je
namapován na fyzický pin pouze 27 bit.

Dále vytvořı́me samotnou architekturu. Zde si vytvořı́me pomocný signál který do nı́
vložı́me (ještě před begin) a vynulujeme ho. A v samotné architektuře vložı́me podmı́nku
aby reagoval pouze na náběžnou hranu signálu.
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a r c h i t e c t u r e B e h a v i o r a l of b l i k a n i e x a m p l e i s

s i g n a l temp : s t d l o g i c v e c t o r (27 downto 0)
:= ( o t h e r s = > ’0 ’) ;

begin

p r o c e s s (SYSCLK)
begin

i f SYSCLK’ e v e n t and SYSCLK = ’1 ’ then
temp <= temp + 1 ;

end i f ;
end p r o c e s s ;
X <= temp ;

end B e h a v i o r a l ;

Zde jsme použili nový prvek - process jedná, když to přirovnám k jazyku C, tak o
nekonečný while cyklus. Takže v FPGA může být paralelně velké množstvı́ na sobě
nezávislých procesů. Jako parametr do závorky zde dáváme proměnnou na kterou je
některé část z procesu citlivá. Dále tu máme podmı́nku (if) který nám, spolu s podmı́nkou,
zajišt’uje reakci na náběžnou hranu signálu a dále je už jen inkrementace signálu temp.

UCF soubor tedy upravı́me na:

#CLK
NET ”SYSCLK” LOC = ”C9” ;

#LED
NET ”X<27>” LOC = ”A11” ;

Jak je vidět musı́me ještě doplnit do UCF souboru časovacı́ signál SYSCLK připojený
na pin C9. Dále ještě X27 značı́ že je 27 prvek vektoru sběrnice připojený na pin A11.

Výsledný zdrojový kód tohoto přı́kladu je na přiloženém CD.

4.3 Binárnı́ čı́tač

Jedná se o obyčejný čı́tač který nám v binárnı́ podobě přičı́tá po jedničce a je řešen
stejným způsobem jak blikánı́ LED diody v předchozı́m přı́padě. Kód je tedy stejný jako
u blikánı́ LED diody ale s tı́m rozdı́lem že v UCF souboru jsem přidali dalšı́ 4 LED diody
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k výstupnı́ sběrnici. To provedeme analogicky jako v předchozı́m přı́padě. Kompletnı́
přı́klad je také přiložený na CD.

4.4 Johnsonův čı́tač

Jedná se o kruhový čı́tač který posouvá postupně s každým přı́chozı́m signálem se nám
překlopı́ a na výstup se nám posune. Vše je přehledně vidět na pravdivostnı́ tabulce.

Tabulka 4.2: Pravdivostnı́ tabulka Johnsonova čı́tače

posun a2 a1 a0

1 1 0 0
2 0 1 0
3 0 0 1
4 1 0 0
5 0 1 0
6 0 0 1
7 1 0 0
8 0 1 0

4.4.1 Teoretická úvaha řešenı́

Nejdřı́ve si musı́me vytvořit děličku kmitočtu abychom mohli na diodách vůbec lidským
okem zpozorovat změnu stavu. To uděláme obdobným způsobem jako v přı́padě blikánı́
led diody ale jako výstup bude použita binárnı́ proměnná a bude sloužit jako povolenı́
posunu. Dále jsem zde realizoval resetovacı́ tlačı́tko to je řešeno pomocı́ podmı́nky, kde
po jeho zmáčknutı́ se nám čı́tač vrátı́ do počátečnı́ho stavu.

Samotný posun je řešen pomocı́ ”přehozenı́”prvnı́ho bitu vektoru na prvnı́ mı́sto.

Zdrojový kód pro Johsonův čı́tač

Budeme postupovat podobně jako v předchozı́m přı́padě tj. vysvětlı́me si jak dı́lčı́ části
doplnit do základnı́ šablony programu. Nejdřı́ve začněme entitou. Zde budeme mı́t dva
vstupnı́ signály a jeden výstupnı́ vektor. Signál SYSCLK jak je nám již známo je požit
jako časovacı́, dále přidáme RST máme vstup pro reset od vnějšı́ho tlačı́tka a vektor X o
délce 5 je výstupnı́ vektor na LED diody.
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Vysoké učenı́ technické v Brně

Dále zde máme signálové vektory, kde máme 2 pomocné, jeden dlouhý 27 bitů pro
proces k děličce, dalšı́ o délce 5 bitů k samotnému čı́tači a poslednı́ signál - enable kterým
povoluje posun čı́tače.

Dále je tu kód pro proces kde je realizována dělička je až na jednu drobnost stejná
jako v přı́padě blikače algoritmus je lehce pochopitelný proto ho nebudu dále rozebı́rat:

d e l i c : p r o c e s s (SYSCLK)
begin
i f SYSCLK’ e v e n t and SYSCLK = ’1 ’ then

t m p d e l i c <= t m p d e l i c +1 ;
i f t m p d e l i c ( 7 ) = ’1 ’ then

EN <= ’ 1 ’ ;
t m p d e l i c <= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;

e l s e
EN <= ’ 0 ’ ;

end i f ;
end i f ;
end p r o c e s s ;

Program pokračuje procesem pro samotný čı́tač.Zde také nenı́ v podstatě co popisovat,
jen na čtvrtém řádku od konce je vidět to co jsem popisoval v teoretickém řešenı́ že je
vždy, pokud přijde povolenı́, poslednı́ bit vektoru přesunut na prvnı́ úroveň.

j o n c i t : p r o c e s s (SYSCLK, RST)
begin

i f SYSCLK’ e v e n t and SYSCLK = ’1 ’ then
i f RST = ’1 ’ then

t m p c i t <= ” 10000 ” ;
e l s i f EN = ’1 ’ then

t m p c i t <= t m p c i t ( 0 )
& t m p c i t (4 downto 1 ) ;

end i f ;
end i f ;

end p r o c e s s ;

Do UCF souboru jsme přidali i ostatnı́ diody (X) a vstup tlačı́tka takže jeho nynějšı́
podoba vypadá takto:
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#CLK
NET ”SYSCLK” LOC = ”C9” ;

#BUTTON
NET ”RST” LOC = ”G10” ;
#LED
NET ”X<4>” LOC = ”A11” ;
NET ”X<3>” LOC = ”B13” ;
NET ”X<2>” LOC = ”A13” ;
NET ”X<1>” LOC = ”B14” ;
NET ”X<0>” LOC = ”A14” ;

Kompletnı́ přı́klad je také přiložený na CD.

4.5 BCD čı́tač

Binary Coded Decimal (zkráceně BCD, dvojkově reprezentované dekadické čı́slo) je
způsob kódovánı́ celých čı́sel s využitı́m pouze desı́tkových čı́slic (0-9).

Vzhledem k tomu, že existuje šestnáct různých kombinacı́ čtyř bitů, a desı́tkových
čı́slic je jen deset, je šest kombinacı́ nevyužito. V porovnánı́ s hexadecimálnı́ soustavou,
kde je pro každé čtyři bity využı́váno všech šestnáct hodnot.

V našem přı́padě budeme realizovat pouze BCD do 19, protože můžeme využı́t pouze
5 LED diod.

4.5.1 Teoretická úvaha řešenı́

V našem přı́padě budeme použı́vat 2 binárnı́ čı́tače jeden pro desı́tky a jeden pro jednotky
s tı́m že jak již bylo řečeno v úvodu nebudou čı́tat až do přetečenı́ ale musı́ být omezeny
na určité hodnotě a pak opět vynulovány. Kvůli správnému zobrazenı́ zde bude použita i
předdělič. Vše je přehledně vidět na obrázku:

Zdrojový kód pro BCD čı́tač

Jak je již vidět z blokového schématu, je čı́tač tvořen čı́tačem desı́tek a jednotek a děličem.
Rozebereme si jednotlivé části postupně začněme děličkou. Tu vytvořı́me analogicky z
předchozı́ho přı́kladu.
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Obrázek 4.4: Blokové zapojenı́ BCD čı́tače

Jak je vidět dělička je principielně stejná jako v předchozı́m přı́padě s tı́m že jejı́m
výstupem je povolenı́ čı́tánı́ jednotek. Proto se s nı́ nebudu dále zabývat. A půjdeme na
čı́tač jednotek:

e n t i t y j e d n o t k y i s
Port ( SYSCLK : in s t d l o g i c ;

EN jedn : in s t d l o g i c ;
EN des : out s t d l o g i c ;

v y s t : out s t d l o g i c v e c t o r (3 downto 0 ) ) ;
end j e d n o t k y ;

a r c h i t e c t u r e j e d n o t k y of j e d n o t k y i s

s i g n a l j e d n : s t d l o g i c v e c t o r (3 downto 0)
:= ( o t h e r s => ’ 0 ’ ) ;

begin
p r o c e s s (SYSCLK, EN jedn )
begin

i f SYSCLK’ e v e n t and SYSCLK = ’1 ’ then
i f EN jedn = ’1 ’ then

j e d n <= j e d n + 1 ;
i f j e d n = ” 1001 ” then

−−podminka pro max imaln i
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j e d n <= ” 0000 ” −−v y n u l o v a n i
EN des <= ’1 ’ −− p o v o l e n i

−−c i t a n i d e s i t e k
e l s e

EN des <= ’ 0 ’ ;
end i f ;

end i f ;
end i f ;

end p r o c e s s ;

v y s t <= j e d n ;

end j e d n o t k y ;

Zde, jak je vidět, se jedná v podstatě o binárnı́ čı́tač s omezenı́m na hodnotě 1001 což je
dekadicky 9. Čı́tač přičte jedničku při každém přı́chodu povolenı́ čı́tánı́. Jakmile dosáhne
maximálnı́ hodnoty tak se vynuluje a pošle povolenı́ čı́tánı́ desı́tek. Dále budeme pokračovat
čı́tačem desı́tek.

Čı́tač desı́tek je prakticky stejný s tı́m rozdı́lem že zde čı́táme pouze do jedné a na
výstupu máme pouze hodnotu desı́tek, protože už nemusı́me nic dále povolovat.

Hlavnı́ - zasřešujı́cı́ soubor, sloužı́ k provázánı́ těchto dı́lčı́ch souborů. V této entitě
už definujeme přı́mo proměnné navázané na UCF soubor. Zde nejdřı́ve musı́me v ar-
chitektuře popsat jednotlivé bloky které budeme provazovat, což je vlastně obsah entit
jednotlivých bloků. Pro náš přı́pad to vypadá takto:

component d e l i c
Port ( SYSCLK : in s t d l o g i c ;

EN jedn : out s t d l o g i c ) ;
end component ;

component j e d n o t k y
Port ( SYSCLK : in s t d l o g i c ;

EN jedn : in s t d l o g i c ;
EN des : out s t d l o g i c ;

v y s t : out s t d l o g i c v e c t o r (3 downto 0 ) ) ;
end component ;

component des
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Port ( SYSCLK : in s t d l o g i c ;
EN des : in s t d l o g i c ;

v y s t : out s t d l o g i c v e c t o r (3 downto 0 ) ) ;
end component ;

V dalšı́m kroku si musı́me vytvořit pomocné signály kterými budeme ty jednotlivé bloky
propojovat:

s i g n a l j e d n o t , d e s i t k y : s t d l o g i c ;
s i g n a l t m p v y s t : s t d l o g i c v e c t o r (7 downto 0 ) ;

A ted’ už nám zbývá samotné propojenı́ které je zde vidět (pro ilustraci co s čı́m se propo-
juje jsem to přidal do komentářů s tı́m že je to i alternativnı́ způsob zápisu portmap ve
VHDL):

A1 : d e l i c −−po jemnovan i b l o k u : nazev souboru
−−s p r i s l u s n o u c a s t i

port map (
SYSCLK => SYSCLK,
EN jedn => j e d n o t ) ;

A2 : j e d n o t k y
port map (

SYSCLK => SYSCLK,
j e d n o t => EN jedn ,
EN des => d e s i t k y ,
v y s t => t m p v y s t (3 downto 0 ) ) ;

A3 : des
port map (

SYSCLK => SYSCLK,
d e s i t k y => EN des ,
v y s t => t m p v y s t ( 4 ) ) ;

Zde již máme hotový kompletnı́ BCD čı́tač ted’ už jen zbývá poslat proměnnou tmp vyst
na výstup tj. přiřadit k proměnné X

UCF soubor je stejný jako v předchozı́m přı́padě jen zde nemáme použit reset takže
nevyužı́váme vstup od tlačı́tka.

Kompletnı́ přı́klad je také přiložený na CD.
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ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
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4.6 Komunikace procesor - FPGA

V této části se budu zabývat už komunikacı́ mezi FPGA a procesorem. V FPGA toto
budeme implementovat jako 8 registrů s kterými budeme pracovat. Toto řešenı́ bude
tvořeno bez časovacı́ho signálu.

4.6.1 Teoretická úvaha řešenı́

V hradlovém poli toto bude řešeno vytvořenı́m 8 registrů a napojenı́m na pamět’ovou
sběrnici procesoru. V připojeném designu pro FPGA musı́me také dodržet časovánı́ sběrnice
pro čtenı́ a pro zápis. To je vidět na následujı́cı́ch obrázcı́ch:

4.4. HARDWARE INTERFACE 265

4.4.3 Detailed timing

4.4.3.1 SRAM/Flash/peripheral timing

4.4.3.1.1 Read cycle

Tew Ta Td Tew Ta Td Tz Ta Td Ta Td Tz

Burst with one early waitstate Burst with no early waitstate

active
cs_n

rd_n

addr

data in

inactive
cs_n

t1

t8

t12 t4

t2 t3 t11t9

t10t7

t6

t5t1

Figure 4.23:SRAM/Flash/peripheral read timing

Parameter Description Min Nom Max Add with wait
states

Unit

t1 Address and chip select delay from
clock.

2 - 8 - ns

t2 Read low delay from clock. 2 - 8 - ns

t3 Read high delay from clock. 2 - 7 - ns

t4 Chip select high to read low. 8 - - - ns

t5 Read high to chip select low. 10 - - - ns

t6 Data in setup time to clock. 0 - - - ns

t7 Data in hold time from read. 0 - - - ns

t8 Read inactive width within burst. -2 - - 10*ew ns

t9 Read active width. 16 20 - 10*lw ns

t10 Read cycle. - 20 - 10*(lw+ew) ns

t11 Read inactive after burst. 8 - - 10*zw ns

t12 Read inactive time after chip select or
address.

-2 - - 10*ew ns

Table 4.23:SRAM/Flash/peripheral read timing

Obrázek 4.5: Časovánı́ sběrnice pro čtenı́ procesorem na sběrnici [10]

Dále ještě musı́me dodržet podmı́nku, že pokud zapisujeme z FPGA na sběrnici (probı́há
čtenı́ z procesoru) ale smı́me mı́t data na sběrnici vystavena pouze po dobu aktivnı́ho
signálu pro čtenı́ jinak tam musı́me poslat impedanci Z. Dalšı́ věc co musı́me ošetřit je že
musı́me napevno nastavit WAIT signál procesoru na log1. Z procesoru budeme se sběrnicı́
pracovat pomocı́ programu bus.

Programová část pro FPGA

Zde jak jsme si popsali dřı́ve musı́me dodržet časovánı́ sběrnice. Nejprve se podı́váme na
entitu. Zde budeme mı́t signály:

• WAITT - jedná se o výstupnı́ signál namapovaný na wait signál procesoru, který
musı́me ošetřit
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4.4.3.1.2 Write cycle

Tew Ta Td Tew Ta Td Tz Ta Td Ta Td Tz

Burst with one early waitstate Burst with no early waitstate

cs_n

wr_n

addr

data out

t1 t2

t6

t12

t10 t9

t8

t7

t5

t3

t14 t13

t1

t4

t9

t11

Figure 4.24:SRAM/Flash/peripheral write timing

Parameter Description Min Nom Max Add with wait
states

Unit

t1 Address and chip select delay from
clock.

2 - 8 - ns

t2 Write low delay from clock. 7 - 13 - ns

t3 Write high delay from clock. 7 - 13 - ns

t4 Write pulse width. 6 - - 10*lw ns

t5 Write inactive width within burst. 9 - - 10*ew ns

t6 Write inactive width after burst. 19 - - 10*zw ns

t7 Write cycle time. - 20 - 10*(ew+lw) ns

t8 Chip select and address setup to write
low.

2 - - 10*ew ns

t9 Chip select and address setup to end of
write.

11 - - 10*(ew+lw) ns

t10 Address hold after write high. 3 - - - ns

t11 Data delay from clock. 6 - 13 - ns

t12 Data turn on time from clock. 6 - - - ns

t13 Data turn off time from clock. 6 - 10 10*zw ns

t14 Data valid to end of write. 6 - - 10*lw ns

Table 4.24:SRAM/Flash/peripheral write timing

Obrázek 4.6: Časovánı́ sběrnice pro zápis procesorem na sběrnici [10]

• WR, RD jedná se o vstupnı́ signály které nám značı́ povolenı́ čtenı́ a zápisu od
procesoru

• ENABLE jedná se o vstupnı́ signál chip select (volba chipu)
• ADRESS jedná se o vstupnı́ 3 bitovou adresovou sběrnici
• DATA jedná se o 32. bitová datová sběrnice.
Toto máme v entitě. V V těchto řı́dı́cı́ch signálech je použita záporná logika (řı́dı́

se signálem log. úrovnı́ 0). Jak vytvořit entitu již vı́me z předešlých přı́kladů. Dále si
vytvořı́me signály R1 až R8 které nám značı́ jednotlivé registry. Budou dlouhé 32 bitů a
hned v definici je vynulujeme.

V architektuře vytvořı́me blok pro čtenı́ z procesoru (zápis na sběrnici).

DATA <=
R1 when (ENABLE = ’0 ’ and RD = ’0 ’ and ADRESS = ” 000 ” ) e l s e
R2 when (ENABLE = ’0 ’ and RD = ’0 ’ and ADRESS = ” 001 ” ) e l s e
R3 when (ENABLE = ’0 ’ and RD = ’0 ’ and ADRESS = ” 010 ” ) e l s e
R4 when (ENABLE = ’0 ’ and RD = ’0 ’ and ADRESS = ” 011 ” ) e l s e
R5 when (ENABLE = ’0 ’ and RD = ’0 ’ and ADRESS = ” 100 ” ) e l s e
R6 when (ENABLE = ’0 ’ and RD = ’0 ’ and ADRESS = ” 101 ” ) e l s e
R7 when (ENABLE = ’0 ’ and RD = ’0 ’ and ADRESS = ” 110 ” ) e l s e
R8 when (ENABLE = ’0 ’ and RD = ’0 ’ and ADRESS = ” 111 ” ) e l s e
( o t h e r s => ’Z ’ ) ;

Zde vidı́me blok pro čtenı́ kde se v podstatě jedná o podmı́něné přiřazenı́ signálů
na datový výstup, kde podmı́nky jsou jasně vidět z závorkách. Protože se jedná o řı́zenı́
zápornou logikou proto máme signály RD a ENABLE rovny nule a v ADRESS máme
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určenou adresu toho určitého registru. V závěru je vidět že pokud nemáme zvolen ani
jeden registr tak se nám na datovou sběrnici vložı́ impedance.

Dále si ukážeme blok pro zápis z procesoru (čtenı́ v FPGA):

i f ENABLE = ’0 ’ and WR = ’0 ’
case ADRESS i s
when ” 000 ” => R1 <= DATA;
when ” 001 ” => R2 <= DATA;
when ” 010 ” => R3 <= DATA;
when ” 011 ” => R4 <= DATA;
when ” 100 ” => R5 <= DATA;
when ” 101 ” => R6 <= DATA;
when ” 110 ” => R7 <= DATA;
when o t h e r s => R8 <= DATA;

end case ;
end i f ;

Jedná se o přı́kaz switch který je zapouzdřen spolu jednı́m přı́kazem if kde, jak je
vidět, máme zase obdobně povolenı́ od řı́dı́cı́ch signálů. Zde je vše jasně vidět tj. pokud
nám přijde povolenı́ a adresa tak se nám do přı́slušného registru uložı́ data.

Ted’ už nám zbývá jen ošetřit signál WAITT který pevně nastavı́me na log. 1.
Ještě musı́me vytvořit UCF soubor. Do něho musı́me vložit všechny signály. Adresové

signály jsou použity A2, A3, A4, kde A1 zůstane nevyužitý. Jednotlivé piny na které je to
připojeno najdeme ve schématu,které se nacházı́ na přiloženém CD nebo na [2]. Datovou
sběrnici připojı́me na datové vodiče. Jako řı́dı́cı́ signály jsou použity: WAIT (P18), RD
(C18), WR0(D17), CSP0 (ENABLE - V3), kde k ENABLE a WR ještě musı́me doplnit
řádek:

NET ”ENABLE”CLOCK DEDICATED ROUTE = FALSE;.
Celý přı́klad je vidět na přiloženém CD.

Programová část pro FPGA

Zde si ukážeme jak ověřit správnou funkci pomocı́ přı́kazu bus. Budeme předpokládat, že
máme procesor propojený s počı́tačem přes sériovou linku nebo ethernet viz. předchozı́
kapitola.

Pro čtenı́ použijeme přı́kaz zavolaný pouze s adresou.
bus -a 0x900000XX
Za XX doplnı́me adresu viz následujı́cı́ tabulka.
Zápis provedeme přı́kazem bus zavolaným s adresou a přı́slušnými daty.
bus -a 0x900000XX -w 0xYYYYYYYY
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Tabulka 4.3: Tabulka adres registrů

Binárnı́ adresa FPGA Zadaná adresa - bus
000 00
001 04
010 08
011 0C
100 10
101 14
110 18
110 1C

Adresu doplnı́me viz. čtenı́ a za YYYYYYYY doplnı́me přı́slušná data.
Kompletnı́ zdrojové soubory jsou přiloženy na CD.

4.7 Přı́klad použitı́ Picoblaze

V tomto přı́kladu si ukážeme vytvořenı́ jednoduchého designu s picoblaze a s možnostı́
přehránı́ programu v picoblaze. Budeme vycházet z balı́čku, který je k dispozici na stránkách
výrobce a z modulů v něm obsažených.

4.7.1 Teoretická úvaha řešenı́ pro desing FPGA

Zde musı́me v prvnı́ části vytvořit do kterého připojı́me design procesoru picoblaze,
připravenou pamět’ a musı́me vytvořit a připojit nějaký registr výstupů. Pamět’ musı́me
upravit protože dodávaná pamět’ je typu ROM a je postavená na BlokRAM hradlového
pole a my ji musı́me jednoduchou úpravou změnit na RAM. Dále musı́me vytvořit registr
výstupu který nám z portů picoblaze přenese výstup na LED. Ještě poté takto upravený
design doplnı́me o změnu adresy a poslánı́ nového programu přı́mo do paměti. Toto bude
lepšı́ pochopeno když se to ukáže prakticky dále.

4.7.2 Základnı́ design do FPGA

Na obrázku 4.7 vidět základnı́ blokové schéma designu ještě bez možnosti přehránı́ pro-
gramu.

Z tohoto blokového schématu nás zajı́majı́ pouze bloky pro pamět’ (který musı́me
upravit) a blok Registr výstupů. Blok processor zatı́m nebudeme řešit protože ho pouze
tak připojı́me do designu.



56
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Obrázek 4.7: Základnı́ zapojenı́ Picoblaze

Nejdřı́ve si popı́šeme jak upravı́me pamět’, to bude potřeba později kde si ukážeme
možnost přehránı́ program a k tomu musı́ být samozřejmě pamět’ uzpůsobena. Jako pamět’

vezmeme blok ROM form umı́stěný v balı́čku s picobalze. Zde nejprve do entity doplnı́me
vstupnı́ sběrnici dat o velikosti 18 bit a vstupnı́ signál pro povolenı́ zápisu (write enable).
Dále v na konci souboru ještě musı́me tyto signály napojit na pamět’. Vstupnı́ datovou
sběrnici zapojı́me obdobně jako signál instruction, tj. na vstup DI připojı́me nejnižšı́ch 16
bitů a na vstup DIP připojı́me zbylé 2 bity. Na signál povolenı́ zápisu připojı́me na WE.
Výsledné zapojenı́ by mělo vypadat takto:

port map ( DI => d a t a i n (15 downto 0 ) ,
DIP => d a t a i n (17 downto 1 6 ) ,
EN => ’1 ’ ,
WE => we ,
SSR => ’0 ’ ,
CLK => c lk ,
ADDR => a d d r e s s ,
DO => i n s t r u c t i o n (15 downto 0 ) ,
DOP => i n s t r u c t i o n (17 downto 1 6 ) ) ;

V dalšı́m kroku musı́me vytvořit registr výstupů to je jednoduchý synchronnı́ podmı́něný
výstup, kde jako vstup bude signál write strobe, 8. bitová sběrnice port id a in port.
Výstup z tohoto bloku budeme mı́t out port, který později v hlavnı́m souboru 2. Samotné
tělo registru je ukázáno nı́že zde už nenı́ co popisovat je to z toho jasné.

2hlavnı́m souborem je myšlen soubor kde jsou všechny ostatnı́ bloky propojeny
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p r o c e s s ( w r i t e e n a b l e , c lk , p o r t i d )
begin

i f ( c lk ’ e v e n t and c l k = ’ 1 ’ ) then
i f ( ( w r i t e e n a b l e = ’ 1 ’ ) and

( p o r t i d = ” 10000000 ” ) ) then
o u t p o r t <= i n p o r t ;

end i f ;
end i f ;

end p r o c e s s ;

Ted’ už jen zbývá propojit jednotlivé bloky to uděláme podle obr. 4.7 a způsob propo-
jenı́ je stejný jako v přı́kladě pro BCD čı́tač, kde je podrobně popsáno propojovánı́ bloků.

Do UCF vložı́me akorát signál časovacı́ signál CLK a LED diody na výstup. Z tohoto
plyne že můžeme použı́t tento soubor z některého z předchozı́ch přı́kladů.

Program ještě nekompilujeme, ještě musı́me vytvořit program pro samotný Picoblaze.

4.7.3 Vytvořenı́ programu pro Picoblaze

K tvorbě programu budeme využı́vat program pBlazIDE ([19]). Vytvořı́me jednoduchý
přı́klad - blikač. V podstatě se jedná o 3 cyklické čı́tače vzájemně do sebe vnořené.

PORT1 EQU $80

VHDL ”ROM FORM. vhd ” , ”mem rom . vhd ” , ”mem rom”
MEM ” d a t a 1 .mem”

LOAD s3 , $0F

LOOP: ADD s0 , 1
OUT S3 , PORT1
COMP s0 , $FF
JUMP C , LOOP
ADD s1 , 1
COMP s1 , $FF
JUMP C , LOOP
ADD s2 , 1
COMP s2 , $FF
JUMP C , LOOP
JUMP NEGATE
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RET

NEGATE: XOR s3 , $FF
JUMP LOOP

Zde je vidět kompletnı́ program jednoduchého čı́tače. Jedná se o jednoduchý program
na kterém nenı́ asi moc co vysvětlovat. Jediné na co bych chtěl upozornit je na druhém a
třetı́m řádku. Na druhém řádku přı́kladu máme přı́kazem VHDL vytvořı́me a nahrajeme
strukturu do paměti. Zde je definováno na prvnı́m mı́stě definováno vzorový soubor do
kterého se data vložı́, na druhém mı́stě je jak se má jmenovat výstupnı́ soubor a poslednı́
je název entity ve vygenerovaném souboru s pamětı́. V našem přı́kladě si jako zdrojovou
pamět’ můžeme dát tu námi upravenou. Program se vygeneruje zpětnou šipkou v hornı́m
panelu.

Na dalšı́m řádku nám přı́kaz MEM sloužı́ k vygenerovánı́ textového souboru kde je
vygenerován obsah instrukčnı́ paměti procesoru a je uložen v 32 bitových slovech (ale v
každém slově jsou instrukce uloženy jen v nejnižšı́ch 18 bitech). Toto využijeme později.

Ted’ už můžeme kompletnı́ design nahrát zkompilovat a nahrát o FPGA.
Kompletnı́ zdrojové soubory jsou přiloženy na CD.

4.8 Přehránı́ programu v Picoblaze

Budeme vycházet z předchozı́ho přı́kladu který doplnı́me o možnost přehránı́ programu z
procesoru, kde ale v tomto přı́padě budeme pro společnou komunikaci využı́vat časovacı́
signál. Tady nás zajı́má pouze zápis na sběrnici (z hlediska procesoru) tj. musı́me zase
dodržet časovánı́. Dále máme ještě podmı́nku že data musı́me přečı́st v jednom strojovém
cyklu.

Zde je vidět časovánı́ procesoru na sběrnici, z něho nás ale budou zajı́mat jen některé
signály. Zajı́má nás časovacı́ signál sdclk, adresa addr, chip select signál csd, povolenı́
zápisu sdwe a data data out. Dále musı́me zajistit aby se nám přı́chozı́ adresa nezpozdila
při přepı́nánı́ ani o jeden tak.

Dále ještě musı́me održet časovánı́ pro zápis do Blok RAM. To vidı́me na následujı́cı́m
obrázku.
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Figure4.28:SDRAM write timing

Parameter Description Min Nom Max Unit

t1 Clockperiod. - 10 - ns

t2 Clockhigh time. 3 - - ns

t3 Clock low time. 3 - - ns

t4 Setuptime to clock. 2 - - ns

t5 Hold time from clock. 1 - - ns

t7 Datain hold time from clock. 3 - - ns

t6 Dataout setup time to clock. 2 - - ns

t7 Dataout hold time from clock. 1 - - ns

t8 Dataout turn off time from clock - - 8 ns

Table 4.28:SDRAM write timing

Obrázek 4.8: Časovánı́ procesoru na sběrnici [10]

Using Block RAM in Spartan-3 Generation FPGAs

XAPP463 (v2.0) March 1, 2005 www.xilinx.com 15

R

Figure 12 demonstrates that a valid write operation during a valid read operation results in the 
write data appearing on the data output.

READ_FIRST or Read-Before-Write Mode

In READ_FIRST mode, data previously stored at the write address appears on the output 
latches, while the new input data is stored in memory, resulting in a read-before-write operation 
shown in Figure 13. The older RAM data appears on the data output while the new RAM data 
is stored in the specified RAM location. READ_FIRST mode is the recommended operating 
mode.

Figure 12:  WRITE_FIRST Mode Waveforms

Figure 13:  Data Flow during a READ_FIRST Write Operation
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Data_in

Address

Data_out

ENABLE

DISABLED READ

XXXX 1111 2222 XXXX

aa bb cc dd

0000 MEM(aa) 1111 2222 MEM(dd)

READWRITE
MEM(bb)=1111

WRITE
MEM(cc)=2222

X463_12_020503

Data_in Data_out

WRITE_MODE = READ_FIRST

Address

WE

EN

CLK

RAM Location

X463_13_062503

Obrázek 4.9: Časovánı́ z8pisu do Blok RAM [22]

4.8.1 Programové řešenı́ pro FPGA

Zde je velmi jednoduché řešenı́:

w r i t e m e m p r o c e s s : p r o c e s s (CLK, ENABLE, WE)

begin
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Fakulta elektrotechniky a komunikačnı́ch technologiı́
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i f CLK = ’0 ’ and CLK’EVENT then
i f ENABLE = ’0 ’ and WE = ’0 ’ then

d a t a i n s i g n a l <= DATA(17 downto 0 ) ;

i f temp = ’0 ’ then
w e s i g n a l <= ’ 1 ’ ;
r e s e t s i g n a l <= ’ 1 ’ ;
temp <= ’ 1 ’ ;

e l s e
w e s i g n a l <= ’ 0 ’ ;
r e s e t s i g n a l <= ’ 0 ’ ;

end i f ;
e l s e

temp <= ’ 0 ’ ;
w e s i g n a l <= ’ 0 ’ ;
r e s e t s i g n a l <= ’ 0 ’ ;

end i f
end i f ;

end p r o c e s s ;

Tento kód nám sloužı́ k nahránı́ programu. Nejdrřı́ve máme obvyklé podmı́nky pro
synchronizaci a pro přı́chod povolenı́, takže pokud nám přijde povolenı́ zápisu a přijde
sestupná hrana časovacı́ho signálu (viz. časovánı́ BlokRAM) tak se nám do signálu data in signal
zapı́šou data ze sběrnice. Dále tu máme blokovacı́ podmı́nku pomocı́ signálu temp, která
nám zajistı́ aby se data zapsala pouze v jednom strojovém cyklu (aby to bylo vı́ce je
zbytečné). V tomto cyklu se nám vygeneruje na dobu zápisu reset procesoru a povolı́ se
nám zápis do paměti. Pokud tam nemáme data nebo nenı́ tento strojový cykl ta se nám nic
neděje. Jak jsme si již určitě všili tak toto celé je schováno v procesu.

Dále ještě nám zbývá vyřešit adresa tu vyřešı́me jednoduše do architektury dáme
podmı́nku že pokud máme zapsat data (tj temp je v log 1) tak přivedeme do paměti adresu
od z venkovnı́ sběrnice jinak tam bude adresa z Picoblazu.

UCF soubor použijeme stejný jako v přı́kladě registrů ( 4.6.1) s tı́m že tam doplnı́me
LED diody (ty také můžeme vzı́t z předchozı́ch projektů) a doplnı́me časovacı́ signál
tvořený procesorem. Jedná se o signál SDRCLKF přivedený na pin B9.

4.8.2 Způsob přehránı́ programu z linuxového procesoru

Zde budeme, obdobně jako v přı́kladu registrů, uvažovat že systém je připojený k sériové
lince, také budeme použı́vat program Bus. Nejprve musı́me do procesoru nahrát vytvořený
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soubor s obsahem paměti procesoru (např. pomocı́ WinScp). poté už nám nic nebránı́ v
nahránı́ paměti. Nejprve musı́me změnit aktuálnı́ použı́vanou složku přı́kazem cd a poté
můžeme použı́t program Bus. Uvedu zde přı́klad použitı́.

cd /home/fpga/
bus -a 0x90000000 -c 20 -f data.mem
Na tomto přı́kladu je vidět nejprve, již zmı́něná, změna pracovnı́ho adresáře a posléze

i nahránı́ programu. Parametrem -a nastavı́me počátečnı́ adresu, parametrem -c nastavı́me
kolik datových slov se má nahrát ze souboru do paměti.

Kompletnı́ zdrojové soubory jsou přiloženy na CD.
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5 POUŽITÝ SOFTWARE

V této kapitole v prvnı́ části několika slovy popı́šeme operačnı́ systém použitý v tomto
zařı́zenı́. V dalšı́ části si představı́me knihovnu Bus space, která je použita pro práci se
sběrnicı́. Dále si řekneme základnı́ vlastnosti programu.

5.1 Použitý operačnı́ systém

Tento řı́dı́cı́ systém pohánı́ Linux, toto řešenı́ se nazývá system on the chip (systém na
chipu). Jedná se o jednoduchou a flexibilnı́ konfiguraci hardwarového nastavenı́ a soft-
warových aplikacı́. Tento systém je založe na linuxovém jádru 2.6 s plnou podporou
MMU, standartnı́ch glibc knihoven, sdı́lených knihoven a dalšı́ch aplikacı́. Linuxové
jádro obsahuje ovladače zařı́zenı́ pro procesor jako je Ethernet, sériové a paralelnı́ porty,
univerzálnı́ I/O, USB, IDE, pro komunikaci s FPGA a s dalšı́mi zařı́zenı́mi.

5.2 Program BUS

Jedná se o program který umožňuje různou formou zapisovat či čı́st z pamět’ové sběrnice.
Tento program jsem zı́skal od vedoucı́ho práce a upravil o možnost zápisu programu v
souboru pro Picoblaze vygenerovaný programem pBlazIDE, což využiji později.

5.2.1 Bus space

Jedná se o nejdůležitějšı́ knihovnu tohoto programu proto si ji popı́šeme samostatně.
Knihovnu Bus space připojı́me k programu jako machine/bus.h. Sloužı́, nezávisle

na ovladači zařı́zenı́,k přı́stup na pamět’ovou sběrnici a oblast registrů. Vı́ce společných
zařı́zenı́ je použito na vı́ce architekturách, ale přı́stupy jsou pro každé zařı́zenı́ jiné, protože
každá architektura je určitým způsobem omezená. Pro přı́klad zařı́zenı́ které je mapo-
vané na jeden systémový I/O prostor může být mapované v pamět’ovém prostoru druhého
systému. Na třetı́m systému mohou být limity dané architekturou, mohou změnit přı́stup
k registrům (např. vytvářenı́m nelineárnı́ho prostoru). V některých přı́padech, může je-
den ovladač potřebovat přı́stup do stejného typu zařı́zenı́ mnoha způsoby v jednom ze
systémů nebo architektur. Cı́lem funkce BUS SPACE je povolit jednomu ovladači ze zdro-
jového souboru manipulovat a nastavovat zařı́zenı́ u rozdı́lných systémových architektur
a povolit jednomu ovladači objektového souboru manipulovat a nastavovat na zařı́zenı́
vı́cenásobných typů jedné architektury.

Adresový prostor je popsán tagy, které mohou být jedině v kódu závislém na zařı́zenı́.
Na daném zařı́zenı́ může být několik rozdı́lných typů adresových prostorů (např. pamět’ový
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prostor I/O prostor), a tak mohou poskytovat vı́ce rozdı́lných tagů. Jednotlivé sběrnice
nebo zařı́zenı́ na stroji, mohou použı́vat vı́ce než jeden tag. Architektury mohou mı́t
několik různých tagů, které představujı́ stejný typ prostoru, napřı́klad proto, že z vı́ce
různých hostů sběrnice na rozhranı́ chipsetu.

Rozsah adresového prostoru je popsán adresou sběrnice a jejı́ velikostı́. Adresa sběrnice
popisuje začátek adresového prostoru. Sběrnice které nejsou byte adresovatelné můžou
vyžadovat použitı́ rozsahu adresového prostoru odpovı́dajı́cı́m způsobem sladěnou adresou
a správnou velikostı́.

Přı́stup do oblastı́ adresového prostoru je usnadněn použitı́m adresových ovladačů,
které jsou obvykle vytvořeny namapovánı́m specifického rozsahu v adresovém prostoru.
Ovladače mohou být vytvořeny alokovánı́m a namapovánı́m rozsahu adresového pros-
toru, aktuálnı́ pozice, která je vybrána při prováděnı́ v mezı́ch určených volajı́cı́m alokačnı́
funkce.

Všechny funkce přistupujı́cı́ do adresového prostoru odpovı́dajı́ jednomu prostoru
tagových argumentů, alespoň jeden argument ovladače a alespoň jeden argumentu offsetu
(velikosti sběrnice). Tag adresového prostoru specifikuje prostor, každý ovladač definuje
oblast v prostoru a každý offset specifikuje offset uvnitř oblasti v aktuálnı́m umı́stěnı́ k
přı́stupu. Offset se udává v bytech, ačkoliv sběrnice může uložit zarovnánı́ konstant. Off-
set se použı́vá k přı́stupu k datům vzhledem k ovladačům k ovladačům musı́ být takové,
aby byl přı́stup na namapovaný region ovladačem popsán. Přı́stup k datům regionu vyvolá
chybu.

Zde jsou popsány jen některé informace. Vı́ce je napsáno a popsáno v [21]

5.2.2 Popis programu BUS

Jak již bylo řečeno jedná se o program, který umožňuje práci se I/O sběrnicı́ procesoru. je
založen na, již výše popsané, knihovně Bus space, která nám umožňuje práci s adresovým
prostorem.

Tento program má tyto možnosti (parametry):
• Zadánı́ adresy
• Nastavenı́ šı́řky přı́stupu (1, 2, 4)
• Nastavenı́ množstvı́ přenesených datových slov1

• Kopı́rovánı́ dat z textového hex souboru do paměti
• Kopı́rovánı́ dat ze souboru Motorola SREC do paměti
• Zákaz inkrementace adresy u vı́cenásobných operacı́
• Práce se stránkami registrů
• Zápis hodnoty

1Datovým slovem je myšleno v tomto přı́padě jedno přenesenı́ 32 bit dat
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ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
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Program v podstatě v závislosti za zadaných parametrech volá funkce knihovny bus space.
Nejprve jsou při procházenı́ jednotlivých parametrů zkontrolovány jestli jsou parametry
v pořád, dále jsou takto zı́skané informace použijeme pro volánı́ funkcı́ knihovny. Při
pokusu práce se sběrnicı́ musı́me nejprve namapovat daný prostor a až po té můžeme
provádět zápis či čtenı́ do tohoto prostoru.

Já jsem v rámci své práce upravil tento program pro možnost nahránı́ programu pro Pi-
coblaze vygenerovaného programem pBlazIDE. Vygenerovaný soubor je ve formátu kde
máme nejdřı́ve adresu a poté 16 32. bitových slov. Program tuto adresu odfiltruje protože
data jdou postupně a počátečnı́ adresu určujeme programem jsou pro nás zbytečná. Data
poté pošle na sběrnici. V základu je nastavena šı́řka sběrnice na 32 bit což můžeme
ponechat. Použitý program je také přiložený na CD.
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6 ZÁVĚR

V této práci jsem se zabýval tvorbou referenčnı́ch přı́kladů na systém EUS FS se zaměřenı́m
hlavně na hradlové pole a komunikaci s linuxovým procesorem. Pro linuxový procesor
jsem provedl modifikaci programu pro práci se sběrnicı́.

V prvnı́ části jsem se seznámil s tı́mto systémem a jeho vlastnostmi a funkcemi. Dále
jsem popsal soft core procesor Picoblaze, použitý v přı́kladech, - jeho základnı́ vlastnosti,
funkce a ve zkratce i něco málo o práci s nı́m. Dále jsem v krátké kapitole popsal možnost
připojenı́ linuxového procesoru přes sériovou linku a přes ethernet k počı́tači. V dalšı́
části jsem vytvořil základnı́ prvky - čı́tače na kterých je ukázáno základnı́ postupy práce
v jazyce VHDL, dále jsem se zaměřil nejprve na ukázánı́ komunikace procesoru s FPGA
bez synchronizačnı́ho signálu (na přı́kladu registrů) a dále jsem se zaměřil na vytvořenı́
přı́kladu se soft core procesorem a posléze i na přehránı́ programu v tomto soft core pro-
cesoru (kde je řešeno časovánı́ pomocı́ signálu z procesoru). Postupy jsem se snažil volit
tak aby to bylo snadno pochopitelné a srozumitelné hlavně pro čtenáře který nemá s pracı́
na hradlovém poli, v jazyce VHDL ani s pracı́ s linuxovým procesorem žádné zkušenosti.
Touto kapitolou jsem chtěl aby snadno pochopil základnı́ způsob práce v jazyce VHDL
a také se naučil použı́vat základnı́ prvky práce s tı́mto systémem. V poslednı́ kapitole je
popsána knihovna BUS SPACE, která je hlavnı́m prvkem pro práci se sběrnicı́ v následně
popsaném a mnou modifikovaném programu BUS. Tento program jsem modifikoval o
možnost nahránı́ programu ze souboru vygenerovaného programem pBlazIDE.



66
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Vysoké učenı́ technické v Brně
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[cit. 18. 5. 2010]. Dostupné z URL: <http://pdf1.alldatasheet.net/datasheet-
pdf/view/27250/TI/MSP430.html>.

[9] Teridian Semiconductor 78Q2123/78Q2133 MicroPHYTM 10/100BASE-TX Tran-
seiver Teridian Semiconductor, Inc. [online]. 2006, poslednı́ aktualizace Jan-
uar 2006 [cit. 23. 1. 2010]. Dostupné z URL: <http://www.scantec.de/Hi-Q-
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<http://www.xilinx.com/products/ipcenter/picoblaze-S3-V2-Pro.htm>.

http://en.wikipedia.org/wiki/Joint_Test_Action_Group
https://xilinx.entitlenow.com/cocoon/across/general/home.html?tab=DownloadSoftware&product=&licenseType=&legacyVersion=
https://xilinx.entitlenow.com/cocoon/across/general/home.html?tab=DownloadSoftware&product=&licenseType=&legacyVersion=
http://www.xilinx.com/ise/ossupport/index.htm
http://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx11/xst.pdf
http://www.hepin.cz/storage/1245608020_sb_vhdl.pdf
http://www.roznovskastredni.cz/dwnl/pel2007/10/Valach.pdf
http://hw.cz/rs-232
http://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/ug129.pdf
http://www.xilinx.com/products/ipcenter/picoblaze-S3-V2-Pro.htm
http://www.xilinx.com/products/ipcenter/picoblaze-S3-V2-Pro.htm
http://www.xilinx.com/products/ipcenter/picoblaze-S3-V2-Pro.htm


68
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ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

I/O vstupně - výstupnı́ obvody

UART RS-232 Komunikačnı́ seriové rozhranı́

JTAG Rozhranı́ sloužı́cı́ k nahrávánı́ a laděnı́ aplikacı́

I2C Komunikačnı́ seriová sběrnice

MMU Memory Management Unit - jednotka řı́zenı́ paměti

CPU Central procesor unit - hlavnı́ výpočetnı́ jednotka v procesoru

RISC Typ konstrukce procesoru s redukovanou instrukčnı́ sadou

DMA Direct memory access - Přı́mý přı́stup k paměti

MMU Memory management unit - jednotka řı́zenı́ paměti

Baud (Bd) je modulačnı́ rychlost (také znaková rychlost nebo anglicky baud rate)
udávajı́cı́ počet změn stavu přenosového média za jednu sekundu. Pro některé
typy modulacı́ může platit, že 1 baud = 1 bit/s.

UCF Implementation coinstant file - soubor pro namapovánı́ proměnných na fyzické
piny

BCD Binary Coded Decimal - dvojkově reprezentované dekadické čı́slo

LED Světlo vyzařujı́cı́ dioda

DDR Double data rate

CPLD Komplexnı́ programovatelná hradlová pole

FPGA Field Programmable Gate Arrays – na mı́stě programovatelné logické obvody

DLL Delay Locked loop

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol - protokol pro dynamické přidělovánı́
parametrů ethetnetové sı́tě

BCD Binary Coded Decimal - dvojkově reprezentované dekadické čı́slo

ROM Read Only Memory - pamět umožňujı́cı́ pouze čtenı́

RAM Random Access Memory - pamět s libovolným přı́stupem
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MIPS Milion Instruction Per Second - milion instrukcı́ za sekundu

ALU Arithmetic Logic Unit - aritmeticko logická jednotka

CLB configurable Logic Blocks - konfigurovatelný logický blok
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Fakulta elektrotechniky a komunikačnı́ch technologiı́
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ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
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A POROVNÁNÍ INSTRUKCÍ A DIREKTIV ASSEM-
BLERU KCPSM3 A PBLAZIDE

A.1 Instrukce

Tabulka A.1: Přehled rozdı́lů instrukcı́ assembleru mezi KCPSM3 a pBlazIDE [17]

Instrukce KPCSM3 Instrukce pBlazIDE
RETURN RET
RETURN C RET C
RETURN NC RET NC
RETURN Z RET Z
RETURN NZ RET NZ
RETURNI ENABLE RETI ENABLE
RETURNI DISABLE RETI DISABLE
ADDCY ADDC
SUBCY SUBC
INPUT sX, (sY) INPUT sX, sY
INPUT sX, kk INPUT sX, kk
OUTPUT sX, (sY) OUTPUT sX, sY
OUTPUT sX, kk OUTPUT sX, kk
ENABLE INTERRUPT EINT
DISABLE INTERRUPT DINT
COMPARE COMP
FETCH sX, (sY) FETCH sX, sY
STORE sX, (sY) STORE sX, sY
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ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
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A.2 Direktivy

Tabulka A.2: Přehled rozdı́lů direktiv assembleru KCPSM3 a pBlazIDE [17]

Funkce Direktiva KPCSM3 Direktiva pBlazIDE
Poloha instrukce ADDRESS 3FF ADDRESS $3FF
Přejmenovánı́ registru NAMEREG s5, myregname myregname EQU s5
Deklarace konstant CONSTANT myconstant, 80 myconstant EQU $80
Pojmenovánı́ ROM souboru s
pamětı́

Pojmenováno podle zdro-
jového souboru assembleru

VHDL ”template.vhd“, ”tar-
get.vhd“, ”jmeno entity“
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