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ABSTRAKT

Tato bakala¥ska prace se zabyva popisem zafizeni EUS FS a v dalsi &asti vytvoreni
referenénich ptiklad( na hradlové pole FPGA a dalsi p¥iklady na kooperaci hradlového
pole a linuxového procesoru, dale je popsan program BUS pro praci se sbérnici a byla

provedena jeho modifikace.
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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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UvVOD

sV 7

V prvni ¢asti této prace se budu zabyvat sezndmeni s fidicim systémem EUS FS - popisem

V dalSi ¢asti této prace bych se rad zaméfil hlavné na tvorbu referencnich prikladi na
tento systém - spiSe tedy na hradlové pole a také na jeho jednoduché propojeni s lin-
uxovym procesorem a také vytvorit néjaky jednoduchy ptiklad na linuxovy procesor.
Referencni piiklady bych rad koncipoval jako sezndmeni Clovéka ktery programovani
se snazit pouZzit jednoduché a lehce pochopitelné postupy aby Ctenai pochopil zakladni
prvky pro préici na hradlovém poli a principy pouZzité komunikace s procesorem a princip
prace s nim. Pfiklad bych rad koncipoval tak, aby pomoci ného byla mozna komunikace
s FPGA.




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

E

@ Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

A
TECHNOLOGI

1 POPIS MODULU EUS FS, STARTER KITU A JE-
JICH PERIFERII

V této kapitole se budu zabyvat samotnym popisem fidiciho systému zejména ze strany
hardwaru. Déle se budu zabyvat moZnosti pfipojeni periferii pomoci starter kitu - hlavné

jeho obsah a rozhrani.

1.1 Ridici systém EUS FS

Jedna se o “otevienou”(licence GNU GPL) jednoprocesorovou desku, kterd je ovladana
pomoci operacniho systému Linux. Tento systém je vytvoien pro primyslové fizeni a
pro aplikace na sbér. Je vybaven 32-bit RISC procesorem Axis ETRAX FS pracujici na
frekvenci 200 MHz, hradlovym polem Xilinx Spartan 3E - programovatelné hradlové
pole (do kterého mtizeme libovoln€ pomoci programovaciho jazyka VHDL ¢i VERILOG

vytvorit vlastni strukturu) a podpirnou elektroniku vice v [1].

Temperature,

SDRAM FLASH Voltage,
32-128 MB 8-64MB Current
consuption
T T measurement
&

Controll bus

Adress bus

Data bus 32-bit
RTC
12 MHz 100 MHz
ETRAX FS

Board

serial
number

(JPO) (JP1)

UART 10/100 | 1/O procesor port
USB | pc230 | PHY | upto72uUsersi/o’s JTAG | Upto72Users|/O's DC/DC
33V
25V
15V
1.2v

MSP 430

> Reset/Boot
> Control

Yy

Obrazek 1.1: Blokové schéma systému EUS FS
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Prehled hardwaru pouzitém v systému:

200 MHz RISC procesor Axis ETRAX FS s nahranym jadrem operac¢niho systému
Linux, tento procesor obsahuje spoustu moznych rozhrani a funkci viz déle
Programovatelné logické pole typu FPGA Spartan XC3S500E (muze se lisit dle
konfigurace)

Sdilena opera¢ni pamé&t SDRAM o velikosti 128 MB béZici na frekvenci 100 MHz(mizZe
se liSit dle konfigurace)

Sdilend uZzivatelskd pamé& typu NOR flash o velikosti 64 MB (mize se lisit dle
konfigurace)

DDR RAM pamé( uréend pro hradlové pole béZici pfiblizné na frekvenci 100 MHz
Mikrokontrolér MSP430 slouzici k managmentu desky - hlavné se stard o napdjeni(jeho
chovéni 1ze upravit modifikaci programu)

Obvod obsahujici unikétni seriové ¢islo kazdé desky

Hodiny redlného Casu

120-ti pinova patice slouZici pro pfipojeni periferii k hradlovému poli

120-ti pinové patice kde jsou vyvedeny vSechny vstupné - vystupni obvody (I/O)
procesoru

Enthernetové rozhrani

Interni komunikacni seriva sbérnice Komunikacni seriova sbérnice (1,C)

vice informaci v

m
g
i
1
£
%20

@
-
-3

£

Lo b [
E.J-JL]

Obrazek 1.2: Fotografie redlného systému EUS FS z vrchni strany
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#6003
801003

NS

C572007 DFC Design ui4 O

Obrazek 1.3: Fotografie redlného systému EUS FS ze spodni strany [1]]

1.2 Procesor Axis ETRAX FS

Jedna se, jak jiz bylo fe€eno, o procesor tipu RISC béZzici na frekvenci 200 MHz. Tento
procesor ma délku datové a adresové sbérnice 32-bit, instrukce vSak maji délku 16-bit a
jsou optimalizovany pro kompaktni kéd. Obsahuje hardwarovou podporu Sifrovéani. Pro-
cesor je konstruovan pro velké moznosti pfipojeni periferii pomoci I/O obvodi. Zakladni
vlastnosti procesoru:
e 32-bitova RISC architektura béZici na frekvenci 200 MHz
e Obsahuje MMU pro redlnou podporu opreacniho systému Linux
e Podporuje paméti:
- SRAM
- SDRAM
- EPROM
EEPROM
— NOR/NAND Flash PROM
e Mai integrovany I/O procesor pro:
Ethernet
Synchronni seriovy port
ATA rozhranni
- EEPROM
e Je k nému dostupny Linux s jadrem verze 2.6 a volné dostupnymi vyvojovymi

ndastroji
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Transciever [«— 10/100 Base-T

Ethernet | Ethernet General I/O
il R LN
Crypto I I !
Accelerator Serial Ports ' 721/0
DMA ATA .
10 Channels I '
‘ RT cPU 5 1o ) ‘
Trace ports <> : '
P ! trace (200 MHz) §E Processor .
NOOUDUINNIN (200MHz) |le—— 5 ysp11
D-cach: '
D-MMU (1ef<1cyt§) @ Central Arbiter ‘
I-cache /\J = LI\
1-MMU - 5 - RAM ROM
(16Kbyte) 256-bit @ 256-bit (128Kbyte) | (8kbyte)
N
— ITAG Bus Interface
Flash SDRAM .
NAND Flash (100MHz) SRAM Peripherals

Obréazek 1.4: Funk¢ni blokovy diagram [3]]

1.2.1 Botovani procesoru

Tento procesor obsahuje vice moZnosti bootovani. V této aplikaci je pouZito bootovéni z:
e NOR Flash

Sit¢ RX kandlu

Sité¢ RX/TX kanélu

Sériového rozhrani

Nejvice se zde pouZziva bootovani z pfilozené NOR Flash paméti.

1.2.2 Architektura procesoru

Jak jiz vyplyva z funk¢niho blokového diagramu tak tento procesor obsahuje zafizeni
zafizeni pro zpravu paméti tak i zafizeni pro pristup do paméti bez pouziti Central pro-
cesor unit - hlavni vypocetni jednotka v procesoru (CPU). Obsahuje také obvody pro
hardwarovou akceleraci Sifrovani, RAM a ROM pamé&tovou jednotku.




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

15

32-bit RISC CPU

Procesor je tipu RISC bézici na frekvenci 200 MHz. Ma délku datové a adresové sbérnice
32-bit, instrukce vSak maji délku 16-bit a jsou optimalizovany pro kompaktni kod. In-
strukce jsou pred nacitiny a CPU dynamicky pfedvidd jejich dalsi vétveni. Obsahuje
256 bitovou systémovou sbérnici. Dale obsahuje moZnost az 5-ti stupfiového vétveni in-
strukci z tohoto plyne Ze je schopen v jednom cyklu provést ndsobeni. Chranény piistup

do paméti je realizovan pomoci Uzivatelského 1 jaderného reZzimu.

DMA Direct memory access - Piimy pristup k paméti

Jedna se o obvody diky kterym muizou periferni obvody pfistupovat k interni paméti bez
vyuziti CPU. Tvofi ho 10 kanalt, kazdy tvoii 64 bytovy registr typu FIFO pro nizkou
odezvu a vysoky vykon prenosu dat do a z intern{ a externi paméti. Sitka pasma pro jeden

kandl je 400 MB/s.Podporuje vicenasobné virtualni kanaly s rychlym prepinanim kanala.

MMU - Memory management unit - jednotka rizeni paméti

Oddélené instrukce a data jednotky fizeni paméti predvida az 4GB z virtudlniho jed-
notného adresového prostoru pro kazdy uZivatelsky proces. Ochrana adresového prostoru.
Podporuje nulové kopirovéani sdilenych pamétovych schemat a pfipojuje dva 64-vstupové
Translation lookaside buffers - preklddajici posrani vyrovndvaci paméf.

Cache memory - vyrovnivaci pamé{

Multi procesorova cache pamét povoluje instrukéni a datovou cache pamét. Kazda cache
pamé&{ je velkd 16KB a 2 zplsoby nastaveni asociativni a md 256 bitové rozhrani do
systémové sbérnice pro vysoky vnitini BANDWITH. Sledovaci cache pamét se coher-
entnim mechanismem (MESI protokol).

Clock generator

Vnitfni 200MHz operacni frekvence, generovand PLL z externiho 12MHz oscilatoru.

Interup control - Rizeni pieruseni

Vektorizované pierusent: Vnitini(I/O porty, sitové rozhrani, Direct memory access - PHimy
ptistup k paméti (DMA), a od Casovace), vnéjsi preruSeni(IRQ, NMI) ZJISTIT.

Central arbiter - centralni rozhodovaci jednotka

Centralni rozhodovaci jednotka zajistuje neblokovany pifstup do vnitini paméti skrz ex-

terni pamé&fovy piistup. Maximdlni rychlost pfenosu je 1.6.GB/s.
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Internal RAM - Vnitini RAM pamét

Tento procesor obsahuje 128KB paméti pfipojené na vnitini sbérnici o Sifce 256 bit. Doba
cyklu této paméti je 20ns.

On-chip Debug

V obvodu pro ladéni obsahujici Rozhrani slouzici k nahravani a ladéni aplikaci (JTAG)
rozhrani ([11]) nepotfebuje funkcni softwarovy plan. Hardwarové nahlizeci, zastavovaci
body a jednotny krok. Trasovdni a nahliZzeni se provadi v redlném Case vyhrazenym

vysokorychlostnim I/O rozhranim.

Crypto accelerator - Sifrovaci akcelerstor

Konfigurovatelny, je schopny hardwarové akcelerovat Sifrovani typu DES, 3DES, AES,
MDS5, SHA-1, a pocitat IP soucet pro zaSifrovani dat. Datova propustnost akcelerdtoru
je 2*100Mbit/s. Je stejné efektivni pro sériovou nebo paralelni konfiguraci pro rostouci

stromovy algoritmus.

1.2.3 Vstupné vystupni obvody

Procesor obsahuje mimo jiné jesté Dale obsahuje podprocesor starajici se o I/Orozhrani a
také obsahuje velké moznosti variant I/O obvoda.

General purpose port - Hlavni port

Jedna se o 80 configurobatelnych vstupné vystupnich pinti multiplexovanych I/O funkcemi.
8 pinti miZe byt nakonfigurovano jako vstupni pro preruseni.

Dual ethernet controller’s

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

4 asynchnonni Sériové porty

Plny buffering a kontrola parity. Jednotné michéni signédlu z kazdého portu. Podporuje
osloveni, fizené prerusSeni a operace kontrolované DMA. Nezdvislé RX a TX operace.
Podporuje baudovurychlost od 56.25 baud do 12.5 Mbaud.

lie modula¢ni rychlost (také znakova rychlost nebo anglicky baud rate) udavajici poéet zmén stavu
prenosového média za jednu sekundu. Pro nékteré typy modulaci mize platit, Ze 1 baud = 1 bit/s. (Baud
(Bd))
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2 synchronni sériové porty

I2S master a slave mode s vnitfnim a vnéjSimi ¢asovanim. Universilni SPI rozhrani
zvladajici béh az na 16.67 MHz, nékteré médy az 50 MHz. Caste¢na podpora I,C. Kom-
patibilni se spoustou podobnych synchronnich seriovych protokoli. Dile podporuje méd
IEC 60958. Obsahuje az 50Mhz vnitini hodinovy generator. AZ 100 Mbit/s prenos a 300
Mbit/s pro piijem v chip-to-chip modu.

ATA rozhranni

Jedna se o jeden ATA tadi¢. Podporuje PIO mode 4 (8 MB/s), Viceslovny DMA mode 2
(16 MB/s) a UltraDMA mode 2 (33MB/s). Je mozno nakonfigurovat az 4 ATA porty pro

pfipojeni az 8 IDE zafizeni.

1/0 Processor

Jeden hlavni a dva podfizené 32-bitové procesory béZici na frekvenci 200 MHz. Ma
pifstup na vnitini sytémovou sbérnici a DMA. Obsahuje vlastni - lokélni pamé&f. Funk&ni
bloky dostupné v hlavnim CPU jsou generator hodinového signdlu, casovace, logicky
spoStéc¢, hardwarové akcelerovany kontrolni soucet - CRC. Schopny implementace minimalné
2 1/O protokoli soucasné v mikro kédu. Obsahuje 72 100 MHz I/O pint. MiiZe byt pro-
gramovan pro podporu paralelnich a seiovych porti, PC-Card/CardBus/PCI, USB2.0FS/HS
host a zafizeni, SCSI-2/SCSI-3, ATA PIO méd 4 (8MB/s)/Multiword DMA mode 2 (16MB/s)/Ultra
DMA méd 2 a 5 (33 a 100MB/s), a vlastni rozhrani.
Vice o procesoru ETRAX, jeho moZnostech a popis jednotlivych vlastnosti najdeme
v [3l].

1.3 Pameéti

Toto zafizeni obsahuje nékolik riznych paméti.Jak operaini pamét typu SDRAM tak i
pamét pro ulozeni dat. Obsahuje i opera¢ni pamé&t typu DDR kter je vyhrazena specidlné
pro hradlové pole. Pfistup k paméti je vlastné reSen pomoci reZimu master-slave kde jako

master je vzdy zafizeni vyzadujici informaci.
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1.3.1 Paméf SDRAM

Je to sdilend opera¢ni pamét (pro procesor i hradlové pole) typu SDRAM. Toto zai{zeni
muZe dle konfigurace obsahovat 32 az 128 MB paméti. jedna se o synchronni pamé{ kterd
potfebuje k udrZeni uloZenych dat napdjeni. Na desce je tvofena pomoci 2 integrovanych
obvodi. Jednotlivé obvody jsou voleny pomoci pinu CS (chip select). Kazdy integrovany
obvod obsahuje 4 banky v kterych pouZziva 16 bitova slova. Je pfipojena na datovou a
adresovou sbérnici kterd je sdilena jak pro procesor tak i pro hradlové pole. Je napdjen
pomoci napéti 3.3V. Princip paméti je velmi prehledné vidét na blokovém schématu. Vice
informaci o zapojeni v této aplikaci v [2] a podrobn€;jsi informace o samotné paméti [3]].

| ) LWE
. )
| Data Input Register 1‘— %
3 LDQM
_I_—‘I Bank Select q —
(;DU - 2x4M x 16 o o
> X o @ =3
o g s 2x4M x 16 2 ° ‘
> @) @ ~ [+ DQi
z o2 g > 2 x4Mx 16 > @
CLK—1 & €3 a 3 oy
® = < 2x4M x 16 =
@ g
ADD —f & : —
||
% —*I Column Decoder |
= [l
e 0
> @ =2
n =X ;
D ‘—‘ Latency & Burst Length
I
LCKE | Programming Register |
LRfS LC]BR LWE LCAS LWCBR LDQM
Timing Register | |
CLK CKE cs RAS CAS WE DQM

Obréazek 1.5: Blokovy diagram paméti SDRAM [5]]
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1.3.2 Paméf FLASH

Je to taktéZ sdilend paméf typu FLASH sestavend z klopnych obvodi typu NOR. Tato
pamé({ slouZi k uloZeni programu jak pro procesor tak pro hradlové pole. Jednd se samoziejmé
o pamé( kterd udrzi informaci i bez napdjeni. Obvod je napajen pomoci napdjeciho napéti
3.3V. Data tady jsou ulozena v sektorech kde v kazdém sektoru je ulozeno datové slovo,
kazdé datové slovo ma délku dle pouZité paméti ma sbérnici Sirokou bud’ 8 nebo 16 bit.
Princip funkce je také jasné vidét z blokového diagramu na blokovém schematu. Vice

N 24

informaci o zapojeni v této aplikaci v [2] a podrobnéj$i informace o samotné paméti [6]].

RY/BY# DQ15-DQO (A-1)

V >
VCC | Sector Switches |-
SS , ¢
Erase Voltage Input/Output
> Generator - Buffers
RESET#
l Y /\
WE# - State
WP#/ACC — 5 Control
BYTE# > Command ¥
Register
| PGM Voltage
o Generator
K Chip Enable Data
Output Enable STB Latch
CE# _ '
- Logic
OE# > ’—>

'

STB_> Y-Decoder > Y-Gating
Y
. oy
Vcc Detector Timer %
-
2 X-Decoder > Cell Matrix
3
Avai*-A0 >

Obrazek 1.6: Blokovy diagram paméti FLASH [6]]




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 20

Vysoké uceni technické v Brné

1.3.3 Paméf DDR SDRAM

Jedna se o rychlou pamét o velokosti 64 MB vyhrazenou pouze pro hradlové pole. Jedna
jek uZ je z ndzvu patrné o pamé&{ ktera potiebuje k uloZeni dat napdjeni. Pamé&t typu DDR
SDRAM je oproti paméti typu SDRAM 2x rychlejsi, protoZe reaguje jak na nédbéZnou
hranu tak na sestupnou hranu ¢asovaciho signédlu. Pfistupové doba je 2ns. Obvod je napédjen
napdjecim napétim 2.5V. Data jsou v této paméti uloZeny, podobné jako v paméti SDRAM,
ve 4 bankéch kde do kazdé banky se vejde 8 mega 16-ti bitovych slov. Princip je vcelku
prehledné vidét na blokovém schématu. Vice informaci o zapojeni v této aplikaci v [2] a

Vv s

podrobné;jsi informace o samotné paméti [4]].

KE —»o——]

oK —»o—|
CK —»O——
cst —»O——| CONTROL
R Sw LOGIC
wet —»0—| % S
o 2 BANK3
cAst —»0 B BANK2
RASY ) 8 REFRESH
] COUNTER
MODE REGISTERS | | | cow-
| ADDRESS BANKO oK
15E : Mux MEMORY
— ARRAY
B (8192 x512x32) DATA DLL

SENSE AMPLIFIERS

6:

16
Das
GENERATOR

pas

1/0 GATING
DM MASK LOGIC

INPUT
REGISTERS

: : ]
AO-A12, ADDRESS [ : 2
BAO, BAT |® REGISTER i :
v 2 2 2 :
: = 512 N ROVRS :
' 4,' (x32) 1 1 : LOM,
: N 32 :jjdi 9% upm
4—/% 16 16 '
COLUMN ok '
t 1 |

% DECODER out,
COLUMN- f
ADDRESS 9
(&9
10 COUNTER/ 2
LATCH coto

Obrazek 1.7: Blokovy diagram paméti DDR SDRAM [4]
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Hodiny realného casu, Mikrokontrolér MSP430, Napajeni, Vs-
tupné/Vystupni konektor

Zde jsou uvedeny souhrnné ostatni obvody. Zafizeni také obsahuje obvod diky kterému
ma unikatni sériové Cislo, které je nezménitelné. Hradlové pole si nechidvam na zavér a

popisSu ho podrobné protoze jsem na ném také vytvarel referencni priklady.

1.3.5 Hodiny realného ¢asu

Jedna se o integrovany obvod ve kterém je realizovdna funkce pro redlné hodiny (sekundy,
minuty, hodiny, dny,..). Obvod je pripojeny pres sbérnici I,C, kterd propojuje hlavni kom-
ponenty v tomto zafizeni. Dale obsahuje funkce kalendare, alarmu. Podrobnéji je to vidét
na blokovém schématu. Vice informaci v [7].

32.768 kHz

CRYSTAL > Control 1 00
iy >~ >
1 | OSsC Voltage Detector Control 2
—l—— Seconds
Minutes
Hours
CLKOUT OUTPUT
DIVIDER Days
CLKOE —» CONTROL ¢
Weekdays
# Month / Century
Years
/INT CONTROL Minutes Alarm
I LOGIC Hour Alarm
SCL 1’c-BUS Day Alarm
SDA <> INTERFACE —l_> ¢ Weekday Alarm
CLKOUT frequency

ADDRESS

REGISTER
POR Timer OF

: T

Timer Control

Obrazek 1.8: Blokové schema Hodin redlného Casu [7]]

1.3.6 Mikrokontrolér MSP430

Tento procesor ma v této desce hlavné funkci monitorovéni a fizeni napdjeni a obsahuje
i funkci Watchdogu. Jednd se o signdlovy procesor s nizkou spotfebou. Je pfipojeny na
napajeci napéti 3.3V jdouci ale z obvodit mimo tuto desku a je schopen i béhu na baterii.
Procesor je pfipojeny na sbérnici />,C, ktera, kterd jak jiz bylo feceno, propojuje hlavni
komponenty v tomto zafizeni. Obsahuje 2KB Flash paméti pro uloZeni programu a 128B
RAM paméti. Periferie je moZno pfipojit pies 8-mi pinovy I/O konektor. Dadle je mozné
provadét debug programu pomoci JTAG rozhrani ([11]). Funkce je prehledné vidét na
blokovém schématu. Vice informaci v [8]].
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Obrazek 1.9: Blokové schema Hodin redlného ¢asu [8]]

1.3.7 Napajeni

Jako hlavni napdjeci napéti je zde 5V. Odbér tohoto zafizeni je 700mA. Toto zafizeni
obsahuje nékolik drovni napdjeciho napéti (3.3V, 2.5V, 1.5V, 1.2V a samoziejmé hlavni
napdjeci napéti 5V) kde nékteré okruhy Ize dle zvoleného napdjeciho reZimu vypnout.
Zarizeni obsahuje, jak jiZ bylo feCeno, signdlovy procesor ktery se stard o fizeni a moni-

torovani napdjeni. Vice informaci lze vycCist ze schématu [2].

1.3.8 Vstupné/Vystupni konektory

Toto zafizeni ma vSechny vstupné/vystupni obvody vyvedeny na dva 120-ti pinové konek-
tory. Jeden z konektord je vyhrazen prevazné pro vstupné vystupni obvody hradlového
pole. Na druhy jsou vyvedeny vlastné vSechny rozhrani vystupujici i vstupujici ze nebo

do zafizeni. Je zde pfivedeno i napdjeni. Vice informaci lze vycCist ze schématu [2]].
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1.4 Hradlové pole FPGA Xilinx

Hradlové pole je vlastné zafizeni, kde je moZné pomoci softwarového programu, vytvoieného
pomoci specidlniho programovaciho jazyka, vytvofit hardwarovou strukturu. V této ap-
likaci je pouZzito hradlové pole FPGA od firmy Xilinx fady Spatran3E. Struktura FPGA ,
jak je mozné vidét na Obr. 1.10, se sklada z téchto zakladnich blokd:

Input/Output blok (IOBs)

Configurable Logic Block (CLB) a tzv. Slice

Blok RAM - tloZny prostor o velikosti 516 kbit (pro model XC3S1200E)
Multiplikatory(Multiplikators) - slouzi k provadéni bindrniho soucinu dvou 18-ti

bitovych Cisel.
Digital clock manager (DCM)

/

/
/ LTI oo TTTTITTTTTT
/

DCM

/ =

~

~——10Bs
nn
o
2
—
nn
I0Bs ——=
=
-
-
-
-
~

/N

Block RAM Multiplier

Obrazek 1.10: Architektura FPGA [10]
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1.4.1 Input/Output blok (I0Bs)

Tvoii to rozhrani mezi fidici logikou a vystupnimi piny. Jsou bud jednosmérné nebo
obousmérné propustné. Obsahuje urcité konfiguracni moznosti. Je mozné nastavit reakci
na hranu pfi pfichodu vstupniho signdlu a také jestli bude na vystup pouzit pull up ¢i
pull down rezistor. Obsahuje také klopny obvod typu D ktery lze pouZit bud jako Latch
nebo jako pamé&tova buiika o velikosti 1b. IOB jsou organizovany po spole¢nych blocich
(bankach), zde pouzity typ Spartan 3E obsahuje 4 banky. Kazdy IOB obsahuje také
ochranu svého vstupu proti vyboji statické elekttiny. Specidlni konfiguraci je mozné také
dosdhnout DDR(double data rate) médu ktery ndm zajitri reakci nejen na jednu ale na
ob¢ hrany vstupniho signdlu. K jeho pouZiti je potfeba dvou klopnych obvodi typu D a

specidlné upraveny multiplexor.

D Q——— D1

To Fabric
D Q D2
I_— ICLK2
—————————— ICLK1
e [ L LI LI LI
cwe” L[ LT LT 1L [T 1

PAD_d Nd+1 X d+2 Xd+3 N d+4 Nd+5 [ d+6 d+7 fd+8 )
Di_ K _d X d+2 X d+4 X d+6 N d+8
D2 d1 X d+1 f d+3 ) d+5 )} d+7

Obrazek 1.11: Blokové schema zapojeni funkce DDR (ob& metody) [10]

1.4.2 Configurable Logic Block (CLB) a tzv. Slice

CLB je hlavni logicky prvek ktery nabizi implementaci jak sekvencnich tak kombinacnich
obvodil. Kazdy CLB obsahuje 4 tzv. slice a kazdy slices obsahuje 2 Look-Up Tabulky
(LUT) jsou v ni vytvofeny logické a dva odd€lené ukladaci buiiky, které mohou byt
pouzity jako flip-flop nebo latch. LUT miiZze byt pouZita jako pamé&f o velikosti 16x1
(RAM16) nebo jako 16-ti bitovy posuvny registr (SLR16), pfidavné multiplexory a arit-

metické funkce. Volba a mapovani slice v CLB se provadi automaticky pii prekladu.
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Obrazek 1.12: Blokové schema zapojeni Slice v CLB [10]

Dile obsahuje propojovaci sité, které zajistuji propojeni mezi CLB navzdjem, funk&nimi
bloky a také vstupné vystupnimi obvody. Propojovaci sité se déli na Long Line, Hex Line,
Double Line a Direct Line jak je vidét na obrazku. Specidlnim ptipadem propojovaci sité
jsou rozvody hodin. Je jich omezeny pocet a maji nékteré specifické vlastnosti (nizka

kapacita, velmi malé rozdily ve zpoZdéni signalti v riznych Castech chipu).

24

| l | | |

CLB [+++| CLB CLB |+++| CLB CLB [++| CLB CLB [-+| cLB cLB || cLB
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CLB |- CLB > CLB
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Obrazek 1.13: Zpisoby propojeni CLB (od vrchu Direct Line, Long, Hex a Double Line)
[10]
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1.4.3 Multiplikatory

Jedna se o se o obvod ktery vykondva funkci nasobicky. Tento obvod je tvofen jako
nasobicka 2x18 bit.

AREG
(Optional)
CEA —CE
A[17:.0) =——D Q
~> PREG
Optional
RST Op )
CEP —— CE
RSTA — D Q — P[35:0]
BREG
Optional ﬁ>
©p ) RST
CEB CE
B[17:0] D Q RSTP —

n’

RST
RSTB 74‘

CLK DS312-2_27_021205

Obrazek 1.14: Princip multiplikdtoru [10]

1.4.4 Block RAM

Spartan 3E obsahuje obsahuje dle typu 4 az 36 oddélenych blokit RAM. Tyto bloky jsou
organizované jako dvou portové konfigurovatelné 18 Kbit velké bloky. Kazdy blok ob-
sahuje 2 identitcké porty A a B s nezévislym pfistupem. Blok RAM pam&f miZeme
vyuzivat bud jako 2 portovou nebo jako jednoportovou. Kazdy z blokd obsahuje mimo
obvyklych vstupl a vystupli oddéleny vstup/vystup pro paritni data. Vice informaci o
BlockRAM se d4 najit v literature [22].
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Obrazek 1.15:

1.4.5 Digital clock manager (DCM)

Dvouportova je jednoportova Block RAM [10]]

Jednd se o obvod starajici se o kompletni kontrolu nad Casovanim, fazi a zkreslenim

signalu. Zklada se hlavné z té€chto stavebnich celki:

Delay/Locked Loop (DLL)

Digital Frequency Syntetizer (DFS)
Phase Shifter (PS)

Staus Logic

| DCM |
| |
PSW(;';E(N; ] Phase |
hift
PSCLK — Shifter |
I [ I
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| |
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| » [}
g a = 1
| =2 S 5]
I 19 ko]
I & o R
ckr |15 z 3
1 ©
| = a 8 T
| 1
| |
|
DFS
: DLL J—'l
-
RST | Status e
: Logic TA»
|

Obrazek 1.16: Blokové schema DCM [10]
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Delay/Locked Loop (DLL)

Jedna se o obvody pro synchonizaci hodinového signidlu. Umi za béhu pomoci nastaveni
zpozdéni v cesté hodinového signdlu dosahnout stravu, kdy hodinovy signdl odrazi na
vstupy klopnych obvodi pfesné o periodu pozdéji nez na vstup FPGA. Obvod vyuziva
2 vstupni piny CLKIN na vstup hodinového signdlu a CLKFB (feed-back clock) - jedna
se o pin kde je ptiveden zpétnovazebné signil od CLKIN. DLL se pouzivé predevS§im k
témto funkcim:

e vygenerovat hodinovy signdl o dvojnasobné frekvenci

e vydélit frekvenci jednim z koeficientl (viz datasheet k fpga str. 50, tab. 29)

Digital Frequency Syntetizer (DFS)

Jednd se obvod zajistuji generovéni signdlli odvozenych od vstupniho signalu CLKIN.

Generovani se provadi nastavenim ndsobic¢e (CLKFX_MULTIPLY) a délice (CLKFX_DIVIDE).

Obé hodnoty musi byt typu integer v rozsahu (2-32). Lze pouZzit jak s DLL tak i bez pouZiti
DLL.

CLKFX MULTIPLY

— 1.1
ferkrx = ferkin CLEFX DIVIDE (L.1)

Phase Shifter (PS)

Jedna se o obvod ktery zvladne upravit vstupni ¢asovaci signdl tak, Ze posune fizi vs-
tupniho signdlu. Obvod zvlada fazové posunuti hodinového signilu o 90,180 a 270°.
Ovlada téz posunuti o predem danou velikost z rozsahu hodnot typu integer -255 az 255 -

proménnd se jmenuje PHASESHIFT. Vypocet posunuti se pocita ze vzorce:

PHASESHIFT
256

tps = (

) * TeLkin (1.2)

a. CLKOUT_PHASE_SHIFT = NONE

olkN /T \ AN /

[

CLKFB
(via CLKO or CLK2X feedback)

b. CLKOUT_PHASE_SHIFT = FIXED

1

CLKIN

[

o

+255

Shift Range over all P Values: —255

P
556~ TCLKIN
ckrg /7 n__/~ 7
(via CLKO or CLK2X feedback)

DS312-2_61_021606

Obrazek 1.17: Ukazka funkce Phase Sifteru [[L0]
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Status Logic

Jak uZ z ndzvu plyne jednd se o obvod ktery zajistuje indikaci stavi DCM. UmoZiiuje i
jeji reset. Indikace je realizovana pomoci predem definovanych signalti. Vice informaci
najdeme v datasheetu k hradlovému poly.

Informace z této kapitoly a dalsi se dozvime v [10], [15], .

1.5 Starter Kit

Jednd se o vyvojovou desku k systému EUS FS. Tato deska obsahuje rozhrani pro pfipojeni
k fidicimu systému.

festrrreen )

US_FS_START 1.1
)7 DFC Desa

Obrazek 1.18: Foto Starter kitu z vrchni strany [1]]

Obsahuje rozhrani:

e 2x 96 pinovy I/O konektor

1x 10/100Mb Ethernet konektor

2x RS232 konektor (1x pro procesor, 1x pro FPGA)
2x JTAG rozhrani (1x pro procesor, 1x pro FPGA)
1x JTAG rozhrani pro MCU430

1x VGA analogovy video konektor
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1x USB host konektor

8kB FRAM /,C pamét

klavesnice s 5 tlacitky a 5 LED diod a RESET tlacitko
1F vysokokapacitni kondenzator pro zalohu RTC

e Jedno napéjeci napéti 5V

Vice informaci je na strankach vyrobce ([[1]).
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2 PICOBLAZE

Jedna se o jednoduchy softcore procesor Je vytvoren firmou XILINX, kde po registraci
je mozné ho zdarma stahnout. Tento procesor 8 bitovy procesor s redukovanym instrukéni
sadou - RISC a otimalizovano pro hradlova pole fady Spartan 3 s podporou hradlovych
poli Virtex 5, Spartan 6 a Virtex 6. Jedna se v podstaté o jednoduchy procesor. Tato kon-
strukce obsazuje pouze 96 CLB blokt coz je dle typu pole od 0,3% az do 12,5% kapacity
pole. V implementaci dodavané vyrobcem umoziuje uloZit do paméti az 1024 instrukeci,
které jsou automaticky nahrdvané do FPGA. Pamét je tvofena programové jako pamét
typu ROM ktera je vytvorena v BIokRAM hradlového pole. Procesor dosahuje rychosti
44 az 100 MIPS.

Picoblaze se doddva v bali¢ku jako programovy soubor bud v jazyce VHDL nebo
Verilog, kde v baliCku se jedna o soubor s ndzvem kcpsm3. V tomto baliCku se mimo jiné
doddvé také ROM pamét, kterd se nazyva ROM form. V tomto souboru jsou uloZeny in-
strukce. Obsah paméti se vygeneruje z napsaného programu v assembleru bud za pomoci
nastroje dodavaného piimo v tomto balicku nebo pomoci programu pBlazIDE. Ddle jsou
v tomto balicku jesté dalsi makra potiebné pro UART komunikaci ale timto se nebudu v

této préci zabyvat.

2.1 Vlastnosti procesoru

Prehled zdkladnich vlastnosti procesoru:
e 16. bitové datové registry
e pamé( az na 1024 instrukci
e ALU s pfiznakem CARRY a ZERO
e 64 byte interni zdpisnikové RAM paméti
e a7 256 vstupt a 256 vystupt
e zdsobnikovéd pamét o velikosti az 31 polozek
e 2 takty CLK signdlu na instrukci
e rychld odpovéd na preruseni (maximalné 5 takti CLK signélu cyklt)
e optimalizovano pro Spartan 3 architekturu

e podpora instrukéni sady Assembleru

Zde uvedené vlastnosti jsou pro zakladni bali¢ek a pokud pouZijeme propojeni doddvanych

komponent podle navodu vyrobce. Jejich modifikaci miZeme dosdhnout jinych vlastnosti.

lie to typ procesoru ktery se nahraje do hradlového pole jako program, tj. nenif vytvofen na chipu
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Obrazek 2.1: Blokové schéma Picoblaze

Hlavni registry Picoblaze obsahuje 16 registrt, kde kazdy ma 16 bitt. Nazyvaji se
s0 a7 sF. Je mozné je prejmenovat pro lepsi piehlednost programu. Zadny z téchto reg-
istrli neni rezervovany pro specidlni Glohy a nemaji priority. Procesor neobsahuje zadny
accumulator, vysledek operaci se ukldda do specifického registru.

Instrukéni pamét Jedna se o pamét typu ROM az na 1024 instrukci. Je to pamét
vytvorend na FPGA pomoci BlIokRAM. Kazd4 instrukce pro Picoblaze je dlouhd 18 bitd.
Program je vytvoren a nahran do paméti jest€¢ pred kompilaci designu, je tedy do pole
nahrén spole¢né s celym designem.

Aritmeticko-logicka jednotka (ALU) Jednotka podporuje zdkladni aritmetické op-
erace pro s¢itani a odcCitani, logické operace AND, OR, XOR. Déle obsahuje funkce pro
porovnavani vysledktl operaci a pro operaci testovani bitii. Podporu je i operace pro rotaci
a posun.

Priznaky Obsahuje pfiznaky pro operace ALU - ZERO a CARRY. Pfiznak ZERRO
indikuje pokud je vysledek posledni operace nulovy. Pfiznak CARRY znadi rizné podminky
v zévislosti na posledni provedené instrukci. Pfiznakem INTERRUPT_ENABLE se po-
voluje preruseni.

Zapisnikova paméf Picoblaze obsahuje 64 Byte zdpisnikové RAM paméti. Je ptimo
1 nepfimo adresovatelnd. Obsah paméti se ukladd do urceného registru pomoci instrukci
STORE a FETCH. Pamé{ je mozno pifmo adresovat pfimo adresou jako konstanta nebo
nepiimo ulozenim adresy do jiného registru. Instrukce STORE slouZi pro zapsani obsahu
nékteré¢ho z 16 registrti do néjaké pozice z 64 pozic v RAM. Instrukce FETCH slouzi
naopak pro ¢teni. Vice v
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Vstupné/vystupni port Vstupni a vystupni port je u Picoblaze 8 bitovy s tim Ze
PORT_ID nam slouzi k adresaci jak vstupt tak i vystupii. Diky tomu Ze je PORT_ID
8 bitovy tak milize adresovat azZ 256 vystupnich(vystupnich) portii nebo kombinaci. Pfi
Cteni ndm procesor ¢te z IN_PORT a zapisuje na OUT_PORT. Béhem vstupné/vystupnich
operaci se vyuZzivaji registry sO az sF do kterych se zapisuje nebo se z nich Cte.

Programovy ¢ita¢ Obsahuje 10 bitovy programovy &itac - tj je mozné do n¢ho ulozit
maximalné 1024 instrukci. S kaZzdou probéhlou instrukci se inkrementuje. Neni pfimo
ovlivnitelnd programem, ale je ¢aste¢né ovlivnéna instrukcemi pro volani podprogramu,
skoku a v pripadech skoku a preruSeni. Po preteCeni se ¢ita vynuluje.

Program rizeni toku Program umoZziiuje podminéné a nepodminéné fizeni toku.
Zajistuji se instrukci skoku, instrukcemi voldni podprogramu, navratu a vyvoldnim pferuseni.
Vice v

CALL/RETURN Stack Obsahuje az 31 drovni podprogramu pfi pfivedeni prerusent,
kde posledni uroven je rezervovdna pro uloZeni povoleni preruSeni. Je implementovan
jako oddéleny cyklicky buffer. Pfi pfeteCeni bufferu se prepiSe nejstarsi hodnota.

Preruseni Picoblaze obsahuje mimo jiné i vstup pro pferuseni které se vyvolava
asynchronné ze svého vstupu. Procesor odpovi na preruseni maximalné za 5 taktd CLK
signdlu.

Reset Pokud pfijde reset tak se procesor nastavi do poc¢atecniho stavu. Po dobu resetu

(j. po dobu co je v 1) tak procesor stoji.
2.2 Popis vstupné/vystupnich signala

PicoBlaze Microcontroller

—IN_PORT[7:0] OUT_PORT[7:0] f—
INTERRUPT PORT_ID[7:0] f—
RESET READ_STROBE|—

WRITE_STROBE ——
CLK INTERRUPT_ACK|——

Obrazek 2.2: Vstupné/vystupni signdly na Picoblaze

2.2.1 Vstupni signaly

IN_PORT Jedna se 8. bitovy datovy vstup kde data jsou snimdny s pfichozi nab&éznou
hranou ¢asovaciho signdlu.
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INTERRUPT Timto signalem urCujeme pieruseni prichazejici na procesor. PferuSeni
na procesor prijde pokud je povolené ptiznakem INTERRUPT_ENABLE a je tento signél
vystaven minimdlné 2 takty CLK signélu. Jinak neni pferuSeni pfijato.

RESET Kdy?7 je tento signdl v log. 1 s ndbéZnou hranou CLK signdlu tak se vyresetuje
procesor do poc¢ateCnich podminek. Je automatiky generovan pii nahrani do FPGA.

CLK Jedna se o Casovaci vstup tim padem i jako synchronizacni signdl kde se fidi
nabéZnou hranou signalu.

PORT _ID Jedna se o 8. bitovy adresovy vystup slouzici jako adresa pro IN_.PORT a
OUT_PORT.

OUT_PORT Jedna se o 8. bitovy vystupni port kde data vystavi pro 2 takty CLK
signélu kde se zaroven nastavi na log. 1 i signdl WRITE_STROBE, kde tento signal je v
log 1 po jeden takt CLK signdlu. a nastavi se ptisluSna adresa na PORT_ID.

READ_STROBE Jedni se o signdl ktery indikuje Ze jsou data ¢tena z IN_.PORTu je
nastaven na log.1 po dobu trvéani log 1 jednoho taktu CLK signdlu.

WRITE STROBE Jedna se o signdl ktery indikuje Ze jsou data zapisovana na OUT_PORT
je nastaven na log.1 po dobu trvani log 1 jednoho taktu CLK signdlu.

INTERRUPT _ACK Tento signal nim ukazuje v prib¢hu druhého CLK cyklu Ze ndm
preruSeni na procesor pfislo a je aktivni.

2.3 Zakladni pripojeni Picoblaze do designu
Ziéakladni propojeni si ukdzeme pozdéji v praktickém prikladé. V této kapitole ale ukdzu co

je nezbytné nutné udélat abychom mohli viibec samotny Picoblaze zprovoznit. Nejedna
se o nijak slozité feSeni, jak je vidét na obrazku.

KCPSM3

= IN_PORT[7:0] OUT_PORT([7:0] e

Interface to logic —  INTERRUPT PORT_IDI[7:0] [r—
—— 4 RESET READ_STROBE|——— [ Interface to logic

Block Memory —p CLK WRITE_STROBE[——

(Program) INTERRUPT ACK ———

INSTRUCTION[17:0] INSTRUCTION[17:0] ADDRESS[9:0]
ADDRESS[9:0]

—p CLK

Obrazek 2.3: Zdkladni zapojeni Picoblaze s paméti [18]
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Ke sprdvné funkci potfebujeme tedy pouze pfipojit pamét s instrukcemi a signdl

casovaci signdl CLK. Vice informaci nalezneme v [[17]]

2.4 Programovani procesoru

Programovéni procesoru je feSeno pomoci symbolického jazyka Assembler. Vyrobce v
balicku dodava prekladac a néstroj pro nahrani programu do pfiloZzeného souboru kde je
za pomoci BlockRAM vytvorena struktura do které se data automatiky vlozi. Konkrétni

postup a zptisob prace s nim najdeme v balicku s Picoblazem viz. [18]], [20]M¢ osobné se

ale pro préci s Picoblazem nejlépe osvéd¢il program pBlazIDE.

LEPHHD R $R2@EXBIAELPLLL 20000000000

=] s
2100000000 0
76543210

PORT1

000000000 0
76543210

Obrazek 2.4: Ilustracni obrazek obrazovky v pBlazIDE

Jednd se o program zdarma dostupny na strankach vyrobce [19]. Je to kompletni
vyvojovy nastroj kde ndm nabizi nastroje pro samotné naprogramovani, simulaci a nasledné
vytvoreni a nahréni programu do dodaného vzoru paméti. Piesny postup bude ukazano v
prikladé blikace ve Ctvrté kapitole.
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3 MOZNOSTI PRIPOJENI SYSTEMU EUSFS

V této kratké kapitole bych rad Ctendfe sezndmil s moZnosti pfipojeni zafizeni k PC,
spole¢né komunikaci a se zdkladni praci s Linuxem (budou zde uvedeny pouze priklady
potfebné pro pozdéjsi vyuziti v piikladech pozdéji v této praci pokud Ctenar potiebuje i
jiné potiebné véci, daji se bez problémi dohledat na internetu).

V této kapitole se z hlediska pripojeni budeme soustiedit pfedev§im na rozhrani pozdé;ji
potfebné k préci s priklady tj. sériové rozhrani RS232 a Ethernet.

3.1 Sériové rozhrani

Toto rozhrani umoZziiuje sériovou komunikaci mezi zafizenimi. Toto je rozhrani pro pfenos
informaci vytvorené ptivodné pro komunikaci dvou zafizeni. Pro vétsi odolnost proti
ruSeni je informace po propojovacich vodi¢ich prenaSena vétSim napétim, neZ je stan-
dardnich 5 V. Pfenos informaci probiha asynchronné, pomoci pevné nastavené prenosové
rychlosti a synchronizace sestupnou hranou startovaciho impulzu. Pro v9ce informaci se
miizeme podivat do literatury

Toto bylo jen nékolik malo slov o tomto rozhrani a nyni si ve zkratce ukdzeme jak

spolu budou tyto systémy komunikovat. K propojeni u pocitacti s timto rozhranim provedeme

pouze propojeni piislusnym kabelem. U pocitact neobsahujicich toto rozhrani musime
sehnat prevodnik nejcastéji z rozhrani usb. KdyZ mame propojeno tak musime zvolit pro-
gram v kterém budeme s timto procesorem na kterém je Linux komunikovat. Ke komu-
nikaci mizeme zvolit z velké Skaly programu napi. Hyperterminal, Tera Term, a jiné. Po
volbé programu uz miizeme pfistoupit k samotné komunikaci, zde po vybrani patfi¢ného
portu jeSté musime zvolit spravné nastaveni. Pro naSe zafizeni nastavime rychlost: 115
200 Bd, datové slovo 8bit, Bez parity, 1 STOP bit, Zzadné rizeni toku (Flow control).
Po té uz mame spravné nastavenou komunikaci. Ted uZ zbyv4 jen zapnout zaifzeni &i, v
pfipadé€ Ze uz zafizeni béZzi, stisknout enter aby se nam objevila hlavicka konsole. Vice o

sériovém rozhrani na [[16]

3.2 Rozhrani Ethernet

Jedna se o velmi rozSifené rozhrani kde je mozné propojit velké mnoZstvi zafizeni kde
kazdy v této siti md svoji unikatni adresu. Toto je i jeho nesporna vyhoda.

Pro nase potfeby budeme uvazovat ptipojeni do sité, kde ndm adresu pridéli DHCP
server (pro opacny pripad najdeme nastaveni v [1]). Zafizeni pfipojime nejprve pres
sériovou linku (viz. vySe) a poté je tfeba zjistit jakou mame pridélenou ip adresu. Adresu

zjistime po prihlaSeni jako root zaddnim ifconfig do konzole. Ve vypsaném nas zajima
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hodnota u inet addr tato hodnota odpovida IP adrese daného zatizeni kterou budeme déle
pouZivat.
Tuto adresu lze zjistit také pfi nabihdni systému pokud ho mame pfipojen pies sériové

rozhrani tak ndm ji tam vypiSe viz obr.

¥ COMI5:115200baud - Tera Term VT [E=RE
kFiIe Edit Setup Control Window Help

F5: Hounted root [jffs? filesysten). o~
Freaing unused kernel nenory: 64k freed

init started: BusyBox w1.1.3 [2008.06.23-14:05400000 nulti-call binary

nount ing f ilesystens. . .dona.

unking ro.d services...

loading nodules

o detcinodules, exiting

tarting natuork interfaces...

udhcpe [wl.9.9-pre) started

udhcpc[621]: udhcpe (40.9.9-pre) started

ethl: changed HAC to O0:40:8C:C0:00:00
onding dizcover...

udhcpcl621]: Sending disroue

ending select fef 147.220,187.243..
udhcpc[621]: Sending select Tor 147.220.187.243..

Loaze of 147.229.187.243 obtained, loaze tine 300

udhcpcl621]: Leaze of 147.220.187.243 obtained, lease tine 300
deleting routers

oute: SIOCIADDIDELIRT: Mo such process

adding dns 147.229.186.2

ldding dne 147.229.190.134

adding dng 147.229.191.13%

tarting openssh zerver: sshd.

thttpd: starting

thttpd: done

tpclient starting

SELASCRI-OFC Desigr EUS-FS boardl.0 (PTHdist-0.10.swn/2008-06-23T16:29:20+0200)

o N I O T O o P

PR TR T W A I Vi

[T T T T Y O s W O I O A I O O A S A [

[

euz—fs Togin: ] =

Obrazek 3.1: Ukézka ip adresy po nabéhnuti zafizeni

Déle budeme ethernet vyuzivat hlavné kvili pfenosu soubord na zafizeni k cemuz je

dle mého nazoru nejlepsi pouZzit program WinScp.
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4 UVOD DO JAZYKA VHDL A VYTVORENE REF-
ERENCNI PRIKLADY

Jedna se o jazyk hojné pouzivany k navrhu hardwarovych struktur v hradlovych polich
typu CPLD a FPGA. Je definovano mezindrodnim standardem IEEE 1076. Umoziuje

navrh jak logickych tak i sekvencnich struktur. Jeho nejvétsi vyhodou je jeho univerzalnost.

Konec¢na implementace navrzené struktury. Kone¢nd implementace navrZzené struktury je
zéavisla az na kompilaci VHDL koédu. Z tohoto vyplyva, Ze pomoci tohoto jazyka lze
provadét navrhy pro hradlova pole rtiznych typti a vyrobct vse je zavislé az na pouzitém
kompildtoru VHDL kédu, ktery je dostupny na strdnce vyrobce obvodu. Navrh struk-
turu je mozné (vhodné) rozdélit na samostatné bloky které jsou nédsledné pospojovany
ve finalni modul. Tento princip je vlastné analogicky s tvorbou elektrickych obvodi. V
této aplikaci mame pouzity obvody firmy XILINX. Z tohoto divodu je pouZit vyvojovy
nastroj také od tohoto vyrobce - ISE WebPack ([12]]). Jedna se o komplexni vyvojovy
nastroj ktery obsahuje vSechny potfebné komponenty pro vytvéreni, syntézu, simulaci a
nahrani projektu. Vice v [13]]. Hlavni ¢asti tohoto programu jsou:
e Editory - jedna se soucasti které slouzi k vytvoreni dané implementace. Obsahuje
jak moznost grafického navrhu pomoci editoru schémat elektrickych obvodu tak
1 moznost ndvrhu pomoci textového popisu v jazyce VHDL ¢&i Verilog. Pomoci
textového popisu se navrhuje i simulaéni rozhrani.
e Syntetizér - jednad se o souldst kterd se stard o preklad implementace vytvorené
v editoru do jazyku¥ kterém to pocita¢ dale zpracovava. Stard se téZ o CdsteGnou
optimalizaci ndvrhu. Pfevede také vysledek z editoru na kombinaéni a sekvencni
obvodu pouZité v hradlovém poli.
e Implementace designu - jednd se o soucast kterda vytvaii strukturu uz rovnou pro to

urcité pole.

e Simulator - je to Sikovny nastroj pro navrh obvodu kde si miiZeme jesté pred samotnym

nahranim ovéfit funkénost pomoci ¢asovych prubéhi které jsou vysledkem simu-
lace.

e Generétor programovaciho souboru - jednd se o bindrni soubor s konfiguraci ktery
se rovnou nahrava na hradlové pole

e Komunikacni program s hradlovym polem - jedné se o program Impact pres ktery
se 1 nahrdvd vygenerovana konfigurace

V této kapitole bude polopaté vysvétlena zakladni prace v jazyce VHDL, vytvoreni

zakladnich struktur a pochopenti jejich implementace.
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4.1 Zalozeni projektu a tvorba prvniho programu

Celou dobu budeme pracovat ve vyvojovém prostifedi ISE WebPack 11 od firmy Xilinx

([12D).

4.1.1 Zalozeni projektu

Po spusténi programu zaloZime novy projekt File - New Projekt. Zde si zvolime jméno a

umisténi slozky s projektem. V dal§im kroku zvolime pouzité Field Programmable Gate

Arrays — na misté¢ programovatelné logické obvody (FPGA) a zvolime si jazyk psani (v

nasem pripadé VHDL). V nasledujicim kroku zvolime New Source zde zvolime VHDL

Module a napiSeme nazev a dame next dokoncime oba priivodce. Zobrazi se ndm néco

takového:

[ 15 Project Navigator - CAUsers\Pavel = | T

I File Edit View Project Source Process Tools Window Help - [[=]x
DPEF L DDx|va A 2RIEA o=,/ @
=0 w08 x| . |2 Design Overview - \od Project Status -
s for: | Implementati == [2 Summary
| | =ources for: jImplementation z @ [ 108 Properties Project File: led.ise Implementation State: MNew
(Z] | Hierarchy o [ Module Level Utilization Module Name: example * Errors:
] led = 13 Timing Constraints Target Device: xc35500e-4vq100 +Warnings:
B £ xc3s500e-4vql00 o [ Pinout Report L
2 PR, example - ed (ecample.vhel) D Clock Report =/ || Product version: ISE 111 « Routing Results:
— @ @ Static Timing Design Goak: Balanced « Timing Constraints:
£l ~= | & Errors and Warnings - —
— ﬁ [ Synthesis Messages Design Strategy: Xilinx Default {unlocked) = Final Timing Score:
B [ Translation M
= ﬁ [} Map Messages T =
- [ Placeand Detailed Reports 1
T i o [ Timing Messages Report Hame Status Generated Errors Warnings Infos
[ Bitgen Messages P —rs
7f | Processes: example - led B All Current Messages ynthesis Repor
= - . £ Detailed Reports Translation Report
L[ E  Design Summary/Reports Detailed Reports o '
— Design Utilities Map Report
A g User Constraints Design Properties e and
= Y Symthesive - XST Enable Enhanced Design Summary Flace and Route Report
T @ &)  implement Design 7] Display Incremental Messages Power Report
; [7] Enable Message Filtering =
8)  Generate Programming File o | Desian § c = |||Post-ar static Timing Report L
@ Configure Torget Device ptional Design Summary Contents
- [] Show Clack Report Bitgen Report
[7] Show Failing Constraints m
[7] Show Warnings
[~] Show Freor A e s s—— T al T
Design | Fies | Lbraries example.vhd ] Design Summary
Console 08 x
Started : "Launching ISE Text Editor to edit example.vhdn.

< i

Launching Design Summary/Report Viewer...

Warnings | Console | Errors

Obréazek 4.1: Zakladni obrazovka po zalozeni projektu
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4.1.2 Prvni program

Zde 1 popiSeme prvni program pro rozsviceni led diody a podivame se co se nam vlastné
ukdZe po otevieni vytvoreného souboru. Tvorba projektu se sklddd z jednotlivych kon-
strukci které se pak v hlavnim popropojuji a navazi na vstupu a vystupy. V kazdé kon-
strukci je nutné aby byla entita ve které jsou definovany vSechny vstupy a vystupu z/do
této konstrukce a architektura kde je popsano jak se dand konstrukce chova. Pro zacatek
bych chtél fici, jestli nebude Ctenéii néco z tohoto jazyka jasné da se to najit v [[13] nebo

[14] nebo jinde na internetu.

— toto jsou pouZité knihovny anlogie #include v C
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH .ALL;

use IEEE.STD _LOGIC_UNSIGNED .ALL;

— Zde je deklaracni cast entity—definuji se vstupy
— a vystupy tohoto souboru

entity example is

end example;

architecture led of example is — Zde je popis architektury
— konstrukce

— Zde se deklaruji vnitrni signaly a komponenty

begin

end led;

Zde abychom doséhli rozsviceni diody tak musime do entity pridat fadek

Port ( X : out STD_LOGIC_VECTOR (27 downto 0));

coz nam fik4 Ze to bude vystupni port s ndzvem LED out a bude typu STD_LOGIC
coz znamend Ze bude nabyvat puze 0 nebo 1. Dile musime pfidat do architektury (za

begin)
LED_out <= ’1°;

z ¢eho? je jasné vidét ze timto fikdme piifad do LED_out logickou 1. VSimnéme si Ze

v jazyce VHDL se nepouZiva znak = pro pfifazeni signald a praci s nimi.
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4.1.3 Implementation Constraint File (UCF)

Zalozime ho tak Ze klikneme pravym tlacitkem mySi do okna Hierarchy a zvolime New
Source, v dalSim kroku si vybereme Implementation Constraint File a napiSeme jméno
a dokon¢ime privodce. Timto krokem jsme vytvorili soubor, kde navazeme jednotlivé
proménné z hlavniho souboru na fyzické piny zafizeni a pfipadné tam muzZeme doplnit

nékteré volby. Tento soubor bude pro nas pripad vypadat takto:
NET "LED_out" LOC = "A11";

Toto ndm fika Ze vystup LED_out bude navazan a pin A11.

4.1.4 Vytvoreni a nahrani designu do FPGA

Existuji dvé moZnosti jak nahrat program do hradlového pole. Jednak miiZeme nahrat
program piimo do FPGA pomoci JTAG programéatoru nebo pomoci vygenerovaného mcs

souboru ktery nahrajeme do linuxového procesoru, kde poté tento program nahrajeme do
FPGA.

Nahrani designu piimo do FPGA pomoci programatoru

Nejdfive musime vytvofit programovaci soubor (*.bit). Ten vytvofime tak, Ze v okné Hi-
erarchy zvolime nejvyssi programovaci soubor jen na néj jednou klikneme aby se jen
zabarvil a ddme Generate Programming File po tomto kroku se ndm ve sloZce s projek-
tem objevi soubor s binarni soubor s projektem.

Dale musime nahrit vytvofenou konfiguraci do FPGA k tomuto tcelu slouZzi pro-
gram ktery si nainstalujeme spolu s ISE a jmenuje se iMPACT. Pro naprogramovéni
musime FPGA pfipojit pomoci JTAG rozhrani pfes programator k pocitaci a samoziejmé
pripojit napdjeni. Pokud je vSe spravné pripojeno sviti na programatoru zelend dioda. Poté
spustime iMPACT a provedeme Boundary scan. Po tomto kroku by se ndm mélo zobrazit
pouzité zafizeni (viz obr [4.2). Klikneme na n&j 2x a zvolime soubor s projektem a nahra-
jeme ho. Klikneme pravim tlac¢itkem mysi na zatizeni a ddme Program - po tomto kroku
by se méla konfigurace nahrat do FPGA a u naseho modelového projektu rozsvitit LED
dioda.

Jako programdtor je mozné pouZit (a je pouzit i v naSem piipadé€) napt. XILINX Plat-
form cable usb ke kterému se ndm do Windows nahraji ovladace uz pfi instalaci ISE
WebPack.
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Obrazek 4.2: Obrazovka v programu iMPACT po pfipojeni zafizeni (jen pro ilustraci)

Nahrani designu do FPGA za pomoci procesoru

Zde budeme vychazet z pfedchozi Casti kde si opét vygenerujeme programovaci sou-
bor (*.bit). V dal$im kroku musime vytvofit samotny (.mcs) soubor. Ten vytvofime tam
ze si bud v iMPACT zaloZime novy projekt a zde poté zvolime Prepare a PROM File
nebo u jiz zaloZeného projektu spustime PROM File Formatter v levém okné. V dalSim
kroku nastavime vSe dle nasledujiciho obrazku, kde v druhém kroku zaskrtneme Auto Se-
lect PROM. E| Ve tfetim kroku zvolime cestu kam soubor uloZit a jeho ndzev a také typ
vystupniho souboru (mcs). Po té si vybereme vygenerovany soubor (.bit) a vygenerujeme
patfi¢ny mcs - Generate File v levém okné& (viz obr. 4.3).

Ted musime nahrét vygenerovany PROM File do procesoru a z ného do hradlového
pole. Pfipojeni zafizeni a prace s nim je popsdno v pfedchozi kapitole. Kompletni priklad
je také priloZeny na CD.

Ve verzi iMPACT 11.1 toto nefunguje korektné a proto budeme muset pozdgji tuto velikost upravit v
nabidce na objektu SPI PROM - Edit PROM - Modify PROM kde nastavime patfi¢nou, kde pamét kterd je

potieba je uvedena v okné s obsazenim paméti dole Cervenym pismem
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Obrazek 4.3: Obrazovka v programu iMPACT pro generovani mcs souboril

4.2 Synchronni blikani LED diody

Jako dalsi priklad si udélame synchronni blikani diody s frekvenci cca 1 Hz. Zde si
ukazeme jak to udélat abychom to méli zaroven s Casovacim signalem a také jeho vyuZiti.
Budeme vychazet z postupli z predchozi kapitoly i ze zdrojového kédu ukazaného na
zacatku kapitoly kde si ukdZeme akordt co se kam bude dopliovat. Cely kod prikladu
bude vidét v kompletnim ptikladu na pfiloZeném CD.

4.2.1 Teoreticka avaha reSeni

My mame pouzit oscilétor s frekvenci 100 MHz a potfebujeme vytvorit takovou délicku
abychom na vystupu dosahli frekvenci priblizné 1 Hz. Toho dosdhneme tak Ze si udéldme
vektor hodnot a tam ndm vlastné vznikne délicka hodnot pro nulté misto je to délicka 2
a prvni je to 4 a takto analogicky aZ po 2%7.A my na vystup pouZijeme pouze 27 prvek
vektoru coz je frekvence pfiblizné 0.37 Hz coz znamend Ze vystup zméni stav kazdych
0.74 sekundy. Pro ilustraci je to ukdzano na pravdivostni tabulce se tfemi prvky, kde kdy-

bychom pouzili prvek a, tak dostaneme délicku 8:
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Tabulka 4.1: Priklad pravdivostni tabulky pro déli¢ s vektorem o délce 3

Q
[\
=

N
(=]

— == = O OO O
— = O OO == OO
— o= O~ |Oo|=|O

Pro synchronni blikdni pouZijeme jednoduchou véc a to, Ze budeme fidit pomoci
nabézné hrany signdlu k ¢emuz ndm staci jednoduchy fadek kédu ktery je vidét v dalsi
podkapitole.

Zdrojovy kéd k blikéani LED diody

Jak jiz jsem napsal dfive budeme vychdazet z kapitoly Prvni program a konkrétné z ivodniho

- zatim nedoplnéného kédu. Jako prvni musime samoziejmé doplnit vstupy a vystupy do
entity. Zde budeme pouZivat vystup ale jako vektor kde ale, jak bude ukdzdno pozdéji v

ucf, budeme pouzivat pouze nejvyssi bit. TakZe do entity doplnime:

Port ( SYSCLK : in STD_LOGIC;
X : out STDLOGIC_.VECTOR (27 downto 0));

Zde je jasné vidét ze pouzivame jako vstup pouzivame Casovaci signdl s ndzvem
SYSCLK a déle tam mame bitovy vektor X o délce 27 prvki ale v UCF souboru je
namapovan na fyzicky pin pouze 27 bit.

Dale vytvofime samotnou architekturu. Zde si vytvofime pomocny signdl ktery do ni
vlozime (jesté pred begin) a vynulujeme ho. A v samotné architektufe vloZime podminku

aby reagoval pouze na ndbéZnou hranu signalu.
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architecture Behavioral of blikani_example is

signal temp: std_logic_vector (27 downto 0)
:= (others=>"0");

begin

process (SYSCLK)
begin
if SYSCLK’ event and SYSCLK = 1’ then
temp <= temp + 1;
end if;
end process;
X <= temp;

end Behavioral;

Zde jsme pouzili novy prvek - process jednd, kdyZ to pfirovndm k jazyku C, tak o
nekone¢ny while cyklus. Takze v FPGA mize byt paralelné velké mnoZstvi na sobé
nezavislych procesu. Jako parametr do zavorky zde ddviame proménnou na kterou je
nékteré Cast z procesu citlivd. Dale tu mdme podminku (if) ktery ndm, spolu s podminkou,
zajistuje reakci na ndb&Zznou hranu signalu a dle je uz jen inkrementace signdlu temp.

UCF soubor tedy upravime na:

#CLK

NET ”SYSCLK” LOC = 7C97;
#LED

NET 7X<27>” LOC = "All17;

Jak je vidét musime jeSté doplnit do UCF souboru ¢asovaci signal SYSCLK pfipojeny
na pin C9. Ddle jesSté X27 znaci Ze je 27 prvek vektoru sbérnice pfipojeny na pin All.
Vysledny zdrojovy kéd tohoto ptikladu je na pfilozeném CD.

4.3 Binarni ¢itac
Jedna se o obycejny Cita¢ ktery ndm v bindrni podobé pficitd po jednice a je feSen

stejnym zpusobem jak blikani LED diody v pfedchozim pripade. Kdd je tedy stejny jako
u blikani LED diody ale s tim rozdilem Ze v UCF souboru jsem pridali dals$i 4 LED diody
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k vystupni sbérnici. To provedeme analogicky jako v predchozim pfipadé. Kompletni

priklad je také pfilozeny na CD.

4.4 Johnsonuv ¢itaé

Jednd se o kruhovy ¢ita€ ktery posouva postupné s kazdym prichozim signilem se ndm

preklopi a na vystup se nim posune. VSe je piehledné vidét na pravdivostni tabulce.

Tabulka 4.2: Pravdivostni tabulka Johnsonova CitaCe

posun

1

Q
[\
8

N
(es]

— oo | = OO =O

0 || N || =W
=N lellell Sleollall S
=) Nell =l el el N}

4.4.1 Teoreticka uvaha resSeni

Nejdiive si musime vytvofit délicku kmito¢tu abychom mohli na diodach vibec lidskym
okem zpozorovat zménu stavu. To udélame obdobnym zplsobem jako v piipadé blikani
led diody ale jako vystup bude pouzita binidrni proménna a bude slouzit jako povoleni
posunu. Déle jsem zde realizoval resetovaci tlacitko to je feSeno pomoci podminky, kde
po jeho zméacknuti se ndm Cita vrati do pocatecniho stavu.

z 9 799

Samotny posun je feSen pomoci “prehozeni”’prvniho bitu vektoru na prvni misto.

Zdrojovy kéd pro Johsonuv ¢itaé

Budeme postupovat podobné jako v predchozim piipadé tj. vysvétlime si jak dilci Casti
doplnit do zdkladni Sablony programu. Nejdiive zacnéme entitou. Zde budeme mit dva
vstupni signdly a jeden vystupni vektor. Signdl SYSCLK jak je ndm jiZ zndmo je poZit
jako Casovaci, déle pridime RST mame vstup pro reset od vnéjsiho tlacitka a vektor X o

délce 5 je vystupni vektor na LED diody.




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

47

Dale zde mame signalové vektory, kde madme 2 pomocné, jeden dlouhy 27 bitl pro
proces k délicce, dalsi o délce 5 biti k samotnému ¢itaci a posledni signdl - enable kterym
povoluje posun Citace.

Dile je tu kod pro proces kde je realizovana délicka je aZ na jednu drobnost stejna

jako v pripadé blikaCe algoritmus je lehce pochopitelny proto ho nebudu déle rozebirat:

delic : process (SYSCLK)
begin
if SYSCLK’ event and SYSCLK = 1’ then
tmp_delic <= tmp_delic +1;

if tmp_delic(7) = ’1° then

EN <= ’17;

tmp_delic <= (others => ’07);
else

EN <= ’07;
end if;

end if;
end process;

Program pokracuje procesem pro samotny ¢itac.Zde také neni v podstaté co popisovat,
jen na Ctvrtém fadku od konce je vidét to co jsem popisoval v teoretickém feSeni Ze je

vzdy, pokud pfijde povoleni, posledni bit vektoru pfesunut na prvni droven.

jon_cit:process (SYSCLK,RST)
begin
if SYSCLK’ event and SYSCLK = 1’ then
if RST = ’1° then
tmp_cit <= 710000 ;
elsif EN = "1’ then
tmp_cit <= tmp_cit(0)
& tmp_cit(4 downto 1);
end if;
end if;
end process;

Do UCF souboru jsme pridali i ostatni diody (X) a vstup tlacitka takZe jeho nyné&jsi
podoba vypada takto:
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#CLK

NET ”SYSCLK” LOC = 7”C97;
#BUTTON

NET ”RST” LOC = 7”G107;
#LED

NET 7X<4>” LOC = "All17;
NET 7X<3>” LOC = ”"B137;
NET 7X<2>7 LOC = "Al137;
NET "X<1>” LOC = ”"Bl14”;
NET 7X<0>” LOC = "Al47;

Kompletni priklad je také pfilozeny na CD.

4.5 BCD ditac

Binary Coded Decimal (zkricené BCD, dvojkové reprezentované dekadické Cislo) je
zpusob kédovani celych ¢isel s vyuzitim pouze desitkovych Cislic (0-9).

Vzhledem k tomu, Ze existuje Sestndct riznych kombinaci Ctyf bitd, a desitkovych
Cislic je jen deset, je Sest kombinaci nevyuzito. V porovnéni s hexadecimalni soustavou,
kde je pro kazdé Ctyfi bity vyuZivano vSech Sestnict hodnot.

V naSem piipadé budeme realizovat pouze BCD do 19, protoZe miiZeme vyuZit pouze
5 LED diod.

4.5.1 Teoreticka avaha reseni

V naSem piipadé budeme pouZivat 2 binarni ¢itace jeden pro desitky a jeden pro jednotky
s tim Ze jak jiz bylo fe€eno v tivodu nebudou ¢itat az do preteeni ale musi byt omezeny
na urc¢ité hodnoté a pak opét vynulovany. Kvuli spravnému zobrazeni zde bude pouzita i

preddéli¢. Vse je prehledné vidét na obrazku:

Zdrojovy kéd pro BCD ¢itac

Jak je jiz vidét z blokového schématu, je ita€ tvorfen ¢itaCem desitek a jednotek a délicem.
Rozebereme si jednotlivé ¢asti postupné zacnéme deliCkou. Tu vytvofime analogicky z

predchoziho prikladu.
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Obrazek 4.4: Blokové zapojeni BCD citace

Jak je vidét dé€licka je principielné stejnd jako v pfedchozim piipad€ s tim Ze jejim

s N2

¢itac jednotek:

,o.

entity jednotky is

Port ( SYSCLK :

vyst
end jednotky;

architecture jednotky of jednotky

signal jedn

begin

begin

= (others == °0’);
process (SYSCLK, EN_jedn)
if SYSCLK’event and SYSCLK = ’1° then
if EN_jedn = 1’ then
jedn <= jedn + 1;
if jedn = 71001” then

—podminka pro maximalni

std_logic_vector (3 downto 0)

in std_logic;
EN _jedn in std_logic;
EN _des out std_logic;
out std_logic_vector (3 downto 0));

is
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jedn <= 70000” —vynulovani
EN_des <= ’1° — povoleni
—citani desitek
else
EN_des <= '07;
end if;

end if;
end if;
end process;

vyst <= jedn;

end jednotky ;

Zde, jak je vidét, se jedna v podstaté o binarni ¢ita¢ s omezenim na hodnot€ 1001 coz je

dekadicky 9. Cita& p¥icte jednicku pii kazdém prichodu povoleni &itdni. Jakmile dosahne

maximéalni hodnoty tak se vynuluje a posle povoleni ¢itani desitek. Dale budeme pokracovat

¢itacem desitek.

Cita¢ desitek je prakticky stejny s tim rozdilem Ze zde &itdme pouze do jedné a na
vystupu mdme pouze hodnotu desitek, protoZe uz nemusime nic ddle povolovat.

Hlavni - zasfeSujici soubor, slouzi k provazani téchto dil¢ich soubord. V této entité
uZ definujeme pfimo proménné navazané na UCF soubor. Zde nejdiive musime v ar-
chitekture popsat jednotlivé bloky které budeme provazovat, coZ je vlastné obsah entit

jednotlivych bloki. Pro nas pfipad to vypada takto:

component delic
Port ( SYSCLK : in std_logic;
EN_jedn : out std_logic);

end component;

component jednotky
Port ( SYSCLK : in std_logic;
EN_jedn : in std_logic;
EN_des : out std_logic;
vyst : out std_logic_vector(3 downto 0));
end component;

component des
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Port ( SYSCLK : in std_logic;
EN_des : in std_logic;
vyst : out std_logic_vector(3 downto 0));

end component;

V dal$im kroku si musime vytvofit pomocné signdly kterymi budeme ty jednotlivé bloky

propojovat:

signal jednot,desitky : std_logic;
signal tmp_vyst : std_logic_vector (7 downto 0);

A ted uZ ndm zbyva samotné propojeni které je zde vidét (pro ilustraci co s ¢im se propo-
juje jsem to pridal do komentdit s tim Ze je to i alternativni zpisob zapisu portmap ve
VHDL):

Al : delic —pojemnovani bloku : nazev souboru
—s prislusnou casti
port map(
SYSCLK => SYSCLK,
EN_jedn => jednot);

A2 : jednotky
port map (
SYSCLK => SYSCLK,
jednot => EN_jedn,
EN_des => desitky ,
vyst => tmp_vyst(3 downto 0));

A3 : des
port map (
SYSCLK => SYSCLK,
desitky => EN_des,
vyst => tmp_vyst(4));

Zde jiz mdme hotovy kompletni BCD &itac¢ ted uZ jen zbyva poslat proménnou tmp_vyst
na vystup tj. prifadit k proménné X

UCEF soubor je stejny jako v predchozim pfipadé€ jen zde nemame pouzit reset takze
nevyuZzivame vstup od tlacitka.

Kompletni priklad je také priloZzeny na CD.
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4.6 Komunikace procesor - FPGA

V této Casti se budu zabyvat uz komunikaci mezi FPGA a procesorem. V FPGA toto
budeme implementovat jako 8 registri s kterymi budeme pracovat. Toto feSeni bude

tvoreno bez Casovaciho signdlu.

4.6.1 Teoreticka uvaha reseni

V hradlovém poli toto bude feSeno vytvofenim 8 registrii a napojenim na pamétovou
sbérnici procesoru. V pfipojeném designu pro FPGA musime také dodrZet Casovani sbérnice

pro Cteni a pro zdpis. To je vidét na nésledujicich obrazcich:

Burst with one early wai Burst with no early waitstate
Tew Ta Td Tew Ta Td Tz Ta Ta Ta Ta Tz
active '
cs_n \
[ tl—se—t12—> To
2> ~t3 t t9 t11—
rd_n
[t 7 t10 —t5—
addr X X X
6>
X X X X
inactive
cs_n _J —

Obrazek 4.5: Casovani sbérnice pro ¢teni procesorem na sbérnici [[10]

Dile jes$té musime dodrZet podminku, Ze pokud zapisujeme z FPGA na sbérnici (probiha
Cteni z procesoru) ale smime mit data na sbérnici vystavena pouze po dobu aktivniho
signdlu pro Cteni jinak tam musime poslat impedanci Z. Dalsi véc co musime oSetfit je Ze
musime napevno nastavit WAIT signal procesoru na logl. Z procesoru budeme se sbérnici

pracovat pomoci programu bus.

Programova cast pro FPGA

Zde jak jsme si popsali diive musime dodrZet ¢asovdni sbérnice. Nejprve se podivdme na
entitu. Zde budeme mit signaly:
e WAITT - jedna se o vystupni signdl namapovany na wait signdl procesoru, ktery
musime oSetfit
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Burst with one early wai Burst with no early waitstate
Tew Ta Td Tew Ta Td Tz Ta Ta Ta Td Tz
— 7

cs_n / h : /

*tl] h—t2— 13— iy

t6 t5 t4-

wr_n \_

[ tl—> [+t10— 19
addr X X X

«t12 —t14—> “tll> “tl3;
data out —CX X )——

Obrazek 4.6: Casovani sbérnice pro zapis procesorem na sbérnici [10]

WR, RD jednd se o vstupni signaly které ndm znaci povoleni Cteni a zapisu od
procesoru

ENABLE jedna se o vstupni signdl chip select (volba chipu)

e ADRESS jedna se o vstupni 3 bitovou adresovou sbérnici

e DATA jednd se o 32. bitovd datova sbérnice.

Toto méme v entité. V V té€chto fidicich signélech je pouZita zdpornd logika (¥idi
se signalem log. urovni 0). Jak vytvorit entitu jiz vime z predeslych piikladi. Dale si
vytvofime signaly R1 az R8 které ndm znaci jednotlivé registry. Budou dlouhé 32 bitt a
hned v definici je vynulujeme.

V architektufe vytvoifime blok pro ¢teni z procesoru (zdpis na sbérnici).

DATA <=

R1 when (ENABLE =’0’ and
R2 when (ENABLE ='0" and
R3 when (ENABLE =0’ and
R4 when (ENABLE =’0" and
R5 when (ENABLE =’0" and
R6 when (ENABLE =0’ and
R7 when (ENABLE =0’ and
R8 when (ENABLE =’0’ and
(others => ’Z7);

=’0" and ADRESS = 7000”) else
=’0" and ADRESS = 7001”) else
=’0" and ADRESS = 7010”) else
=’0" and ADRESS = 70117) else
=’0" and ADRESS = 71007) else
=0’ and ADRESS = 7101”) else
=’0" and ADRESS = 7"1107”) else
=’0" and ADRESS = 7"1117) else

685868888

Zde vidime blok pro Cteni kde se v podstaté jednd o podminéné prifazeni signalil
na datovy vystup, kde podminky jsou jasné vidét z zadvorkdch. ProtoZe se jednd o fizeni
zapornou logikou proto mdme signdly RD a ENABLE rovny nule a v ADRESS médme
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uréenou adresu toho urcit€ého registru. V zdvéru je vidét Zze pokud nemame zvolen ani
jeden registr tak se ndm na datovou sbérnici vloZi impedance.

Déle si ukdZeme blok pro zépis z procesoru (¢teni v FPGA):

if ENABLE = 0’ and WR = 0’
case ADRESS is

when 70007 => R1 <= DATA;
when 7001”7 => R2 <= DATA;
when 70107 => R3 <= DATA;
when 70117 => R4 <= DATA;
when ”100” => R5 <= DATA;
when 7101”7 => R6 <= DATA;
when 7110”7 => R7 <= DATA;

when others => R8 <= DATA;
end case;
end if;

Jedna se o piikaz switch ktery je zapouzdien spolu jednim piikazem if kde, jak je
vidét, mame zase obdobné povoleni od fidicich signald. Zde je vSe jasné vidét tj. pokud
nam prijde povoleni a adresa tak se ndm do piisluSného registru ulozi data.

Ted' uZ ndm zbyva jen oSetfit signdl WAITT ktery pevné nastavime na log. 1.

Jesté musime vytvofit UCF soubor. Do ného musime vlozit vSechny signaly. Adresové
signdly jsou pouzity A2, A3, A4, kde A1 zistane nevyuzity. Jednotlivé piny na které je to
pfipojeno najdeme ve schématu,které se nachazi na ptilozeném CD nebo na [2]]. Datovou
sbérnici pfipojime na datové vodice. Jako fidici signaly jsou pouzity: WAIT (P18), RD
(C18), WRO(D17), CSPO (ENABLE - V3), kde k ENABLE a WR jesté musime doplnit
radek:

NET "ENABLE”CLOCK_DEDICATED _ROUTE = FALSE;.

Cely priklad je vidét na prilozeném CD.

Programova ¢ast pro FPGA

Zde si ukaZzeme jak ovéfit spravnou funkci pomoci ptikazu bus. Budeme predpokléadat, ze
mame procesor propojeny s pocitatem pres sériovou linku nebo ethernet viz. predchozi
kapitola.

Pro ¢teni pouZzijeme piikaz zavolany pouze s adresou.

bus -a 0x900000XX

Za XX doplnime adresu viz ndsledujici tabulka.

Zapis provedeme piikazem bus zavolanym s adresou a piisluSnymi daty.

bus -a 0x900000XX -w OxYYYYYYYY
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Tabulka 4.3: Tabulka adres registra

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

Adresu doplnime viz. ¢teni a za YYYYYYYY doplnime prfisluSné data.

Kompletni zdrojové soubory jsou piiloZeny na CD.

4.7 Priklad pouZziti Picoblaze

V tomto prikladu si ukdZzeme vytvofeni jednoduchého designu s picoblaze a s mozZnosti

prehrani programu v picoblaze. Budeme vychdzet z balicku, ktery je k dispozici na strdnkach

vyrobce a z modulli v ném obsazenych.

4.7.1 Teoreticka ivaha reSeni pro desing FPGA

Zde musime v prvni ¢asti vytvorit do kterého pfipojime design procesoru picoblaze,
piipravenou paméf a musime vytvofit a pfipojit néjaky registr vystupd. Pam&f musime
upravit protoZe doddvand pamé( je typu ROM a je postavena na BlIokRAM hradlového
pole a my ji musime jednoduchou upravou zménit na RAM. Déle musime vytvofit registr
vystupu ktery ndm z portii picoblaze prenese vystup na LED. Jesté poté takto upraveny
design doplnime o zménu adresy a poslani nového programu piimo do paméti. Toto bude
lepsi pochopeno kdyzZ se to ukdze prakticky déle.

4.7.2 Zakladni design do FPGA

Na obrazku vidét zdkladni blokové schéma designu jesté bez moZnosti piehrani pro-
gramu.

Z tohoto blokového schématu nas zajimaji pouze bloky pro paméf (ktery musime
upravit) a blok Registr_vystupd. Blok processor zatim nebudeme fesit protoze ho pouze
tak pfipojime do designu.
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mem_rom kcpsm3 reg_vystupu

out_port(7:0)

LED(4:0))

ADRESS(:0) <F - - - 29ress(90 instruction(17:0) instruction(17:0) address(9:0) in_port(7:0)

out_port(7:0) [ port_id(7:0)

data_in(17:0) in_poriZ0

clk ort_id(7:0) clk

memory

Obrazek 4.7: Zakladni zapojeni Picoblaze

Nejdifve si popiSeme jak upravime pamét, to bude potieba pozd&ji kde si ukdzeme
moznost piehrdni program a k tomu musi byt samoziejmé& pamét uzpisobena. Jako pamét
vezmeme blok ROM _form umistény v baliCku s picobalze. Zde nejprve do entity doplnime
vstupni sbérnici dat o velikosti 18 bit a vstupni signél pro povoleni zapisu (write enable).
Déle v na konci souboru jesté¢ musime tyto signdly napojit na pamé&t. Vstupni datovou
sbérnici zapojime obdobné jako signdl instruction, tj. na vstup DI pfipojime nejnizsich 16
bitl a na vstup DIP pfipojime zbylé 2 bity. Na signdl povoleni zapisu pfipojime na WE.

Vysledné zapojeni by mélo vypadat takto:

port map( DI => data_in(15 downto 0),
DIP => data_in(17 downto 16),
EN => 17,
WE => we,
SSR => ’0’,
CLK => clk,
ADDR => address ,
DO => instruction (15 downto 0),
DOP => instruction (17 downto 16));

V dalsim kroku musime vytvorit registr vystupt to je jednoduchy synchronni podminény
vystup, kde jako vstup bude signdl write_strobe, 8. bitova sbérnice port_id a in_port.
Vystup z tohoto bloku budeme mit out_port, ktery pozdéji v hlavnim souboru H Samotné

télo registru je ukdzano niZe zde uZ neni co popisovat je to z toho jasné.

Zhlavnim souborem je myslen soubor kde jsou viechny ostatni bloky propojeny
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process (write_enable , clk, port_id)

begin
if (clk "event and clk = '1’) then
if ((write_enable = ’1°’) and
(port_id = 710000000”)) then

out_port <= in_port;
end if;
end if;
end process;

Ted uZ jen zbyva propojit jednotlivé bloky to udéldme podle obr. a zpusob propo-
jenti je stejny jako v prikladé pro BCD ¢itaé, kde je podrobné popsano propojovani blokd.

Do UCF vlozime akorét signal ¢asovaci signdl CLK a LED diody na vystup. Z tohoto
plyne Ze miZeme pouZit tento soubor z nékterého z predchozich piikladu.

Program jesté nekompilujeme, jeSté musime vytvofit program pro samotny Picoblaze.

4.7.3 Vytvoreni programu pro Picoblaze

K tvorbé programu budeme vyuZzivat program pBlazIDE ([[19]). Vytvofime jednoduchy
priklad - blikac. V podstaté se jedna o 3 cyklické Citace vzajemné do sebe vnorené.

PORT1 EQU $80
VHDL "ROMFORM. vhd”, "mem_rom.vhd”, “mem_rom”
MEM ”datal .mem”
LOAD s3, $OF
LOOP: ADD sO, 1
ouT S3, PORTI
COMP sO, $FF
JUMP C, LOOP
ADD sl, 1
COMP sl, $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 vidét kompletni program jednoduchého &itace. Jednd se o jednoduchy program
na kterém neni asi moc co vysvétlovat. Jediné na co bych chtél upozornit je na druhém a
tretim fadku. Na druhém fadku prikladu mame prikazem VHDL vytvoiime a nahrajeme
strukturu do paméti. Zde je definovano na prvnim misté definovano vzorovy soubor do
kterého se data vloZzi, na druhém misté je jak se ma jmenovat vystupni soubor a posledni
je ndzev entity ve vygenerovaném souboru s paméti. V naSem piikladé si jako zdrojovou
paméf miizeme ddt tu ndmi upravenou. Program se vygeneruje zpétnou Sipkou v hornim
panelu.

Na dalS$im fddku nam piikaz MEM slouZzi k vygenerovani textového souboru kde je
vygenerovan obsah instrukéni paméti procesoru a je uloZen v 32 bitovych slovech (ale v
kazdém slové jsou instrukce uloZeny jen v nejnizSich 18 bitech). Toto vyuzijeme pozdéji.

Ted uz miizeme kompletni design nahrat zkompilovat a nahréat o FPGA.

Kompletni zdrojové soubory jsou prilozeny na CD.

4.8 Prehrani programu v Picoblaze

Budeme vychézet z predchoziho pfikladu ktery doplnime o moznost prehrdni programu z
procesoru, kde ale v tomto pfipadé budeme pro spole¢nou komunikaci vyuzivat casovaci
signdl. Tady nds zajimé pouze zapis na sbérnici (z hlediska procesoru) tj. musime zase
dodrZet asovani. Ddle mame jesté¢ podminku Ze data musime precist v jednom strojovém
cyklu.

Zde je vidét Casovani procesoru na sbérnici, z ného nas ale budou zajimat jen nékteré
signdly. Zajimé nds Casovaci signdl sdclk, adresa addr, chip select signél csd, povoleni
zapisu sdwe a data data_out. Déle musime zajistit aby se ndm ptichozi adresa nezpozdila
pri prepindni ani o jeden tak.

Dile jesté musime odrzet Casovani pro zapis do Blok RAM. To vidime na nasledujicim

obrazku.
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- t 13—
sdclk \ \ \ \ \ \
addr X X X
t
csd0_n —\
orcsdl_n
ras_n (a25) )\ \
cas_n (a24) /
sdwe_n (a23) \ /
t t
dgm \ \
[ t6——>—t7—>
data out ﬂ
Precharge Activate Write Write Deselect Deselect

Figure4.28: SDRAM write timing

Obrazek 4.8: Casovéni procesoru na sbérnici [10]

Parameter Description Min Nom  Max  Unit
' T o | | o |
| | | |

xk — NN\ N\

| |
| | |
WE t | | t
| | | |
Data_in oo X1 mm~ X | 2222~ X | XXXX
| | } | } |
Address j : aa — X ; bb / X : cc / X ; dd—
| / | [ | [ | /
Data_out D . CETED €D .= &=
ENABLE _/ : : : :
DISABLED : READ : WRITE : WRITE : READ
| | | |

MEM(bb)=1111 MEM(cc)=2222

Obrizek 4.9: Casovani z8pisu do Blok RAM [22]

4.8.1 Programové reSeni pro FPGA

Zde je velmi jednoduché feSeni:

write_mem _process : process (CLK, ENABLE, WE)

begin
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if CLK = 0’ and CLK’EVENT then
if ENABLE = 0’ and WE = °0’ then
data_in_signal <= DATA(17 downto 0);

if temp = ’0’ then
we_signal <= ’1°7;
reset_signal <= ’17;

temp <= 17

else
we_signal <= ’07;
reset_signal <= ’07;
end if;
else
temp <= '07;
we_signal <= ’0’;
reset_signal <= ’07;
end if
end if;

end process;

Tento kod ndm slouzi k nahrani programu. Nejdrifive mame obvyklé podminky pro

synchronizaci a pro prichod povoleni, takze pokud nam pfijde povoleni zapisu a prijde

sestupna hrana ¢asovaciho signalu (viz. Casovani BlokRAM) tak se nam do signélu data_in_signal

zapiSou data ze sbérnice. Dale tu mame blokovaci podminku pomoci signdlu femp, kteréd
nam zajisti aby se data zapsala pouze v jednom strojovém cyklu (aby to bylo vice je
zbytecné). V tomto cyklu se ndm vygeneruje na dobu zédpisu reset procesoru a povoli se
nam zapis do paméti. Pokud tam nemame data nebo neni tento strojovy cykl ta se ndm nic
nedéje. Jak jsme si jiz urcité vSili tak toto celé je schovano v procesu.

Diéle jest¢ nam zbyva vyfesit adresa tu vyfeSime jednoduse do architektury dame
podminku Ze pokud mame zapsat data (tj temp je v log 1) tak privedeme do paméti adresu
od z venkovni sbérnice jinak tam bude adresa z Picoblazu.

UCF soubor pouZijeme stejny jako v piikladé registrii ([4.6.1) s tim Ze tam doplnime
LED diody (ty také miZeme vzit z predchozich projekti) a doplnime Casovaci signal
tvofeny procesorem. Jedna se o signdl SDRCLKF ptivedeny na pin B9.

4.8.2 Zpusob piehrani programu z linuxového procesoru

Zde budeme, obdobné¢ jako v piikladu registrii, uvazovat Ze systém je pfipojeny k sériové

lince, také budeme pouZivat program Bus. Nejprve musime do procesoru nahrat vytvoreny
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soubor s obsahem paméti procesoru (napf. pomoci WinScp). poté uzZ ndm nic nebrani v
nahrani paméti. Nejprve musime zménit aktudlni pouzivanou slozku pfikazem cd a poté
muZeme pouZzit program Bus. Uvedu zde piiklad pouZiti.

cd /home/fpga/

bus -a 0x90000000 -c 20 -f data.mem

Na tomto ptikladu je vidét nejprve, jiz zminénd, zména pracovniho adresafe a posléze
i nahrani programu. Parametrem -a nastavime pocatecni adresu, parametrem -c nastavime
kolik datovych slov se ma nahrét ze souboru do paméti.

Kompletni zdrojové soubory jsou priloZzeny na CD.
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5 POUZITY SOFTWARE

s ¥z

V této kapitole v prvni ¢ésti nékolika slovy popiSeme operacni systém pouZity v tomto

zafizeni. V dalsi Casti si predstavime knihovnu Bus_space, kterd je pouZita pro prici se

sbérnici. Déle si fekneme zdkladni vlastnosti programu.

5.1 Pouzity operacni systém

Tento fidici systém pohdni Linux, toto feSeni se nazyva system on the chip (systém na
chipu). Jedna se o jednoduchou a flexibilni konfiguraci hardwarového nastaveni a soft-
warovych aplikaci. Tento systém je zaloZe na linuxovém jadru 2.6 s plnou podporou
MMU, standartnich glibc knihoven, sdilenych knihoven a dalSich aplikaci. Linuxové
jadro obsahuje ovladace zatizeni pro procesor jako je Ethernet, sériové a paralelni porty,

univerzalni I/0, USB, IDE, pro komunikaci s FPGA a s dal§imi zatfizenimi.

5.2 Program BUS

Jednd se o program ktery umoziiuje riiznou formou zapisovat ¢i ¢ist z paméfové sbérnice.
Tento program jsem ziskal od vedouciho prace a upravil o moznost zapisu programu v

souboru pro Picoblaze vygenerovany programem pBlazIDE, coZ vyuZiji pozdéji.

5.2.1 Bus_space

Vv,

Jedna se o nejdileZzitéjsi knihovnu tohoto programu proto si ji popiSeme samostatné.

Knihovnu Bus_space pfipojime k programu jako machine/bus.h. Slouzi, nezavisle
na ovladadi zafizeni,k pfistup na pamé&tovou sbérnici a oblast registrd. Vice spole¢nych
zafizeni je pouZzito na vice architekturich, ale pristupy jsou pro kazdé zafizeni jiné, protoze
kazda architektura je uréitym zpisobem omezend. Pro piiklad zafizeni které je mapo-
vané na jeden systémovy I/O prostor mize byt mapované v paméfovém prostoru druhého
systému. Na tfetim systému mohou byt limity dané architekturou, mohou zménit ptistup
k registrim (napf. vytvafenim nelinedarniho prostoru). V nékterych piipadech, mize je-
den ovlada¢ potiebovat pristup do stejného typu zafizeni mnoha zptsoby v jednom ze
systémi nebo architektur. Cilem funkce BUS SPACE je povolit jednomu ovladaci ze zdro-
jového souboru manipulovat a nastavovat zafizeni u rozdilnych systémovych architektur
a povolit jednomu ovladaci objektového souboru manipulovat a nastavovat na zafizeni
vicenasobnych typt jedné architektury.

Adresovy prostor je popsan tagy, které mohou byt jediné v kédu zdvislém na zatizeni.
Na daném zafizeni miize byt nékolik rozdilnych typi adresovych prostort (napf. pamétovy
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prostor 1/O prostor), a tak mohou poskytovat vice rozdilnych tagl. Jednotlivé sbérnice
nebo zafizeni na stroji, mohou pouZivat vice nez jeden tag. Architektury mohou mit
nékolik riznych tagd, které predstavuji stejny typ prostoru, napiiklad proto, Ze z vice
ruznych hostli sbérnice na rozhrani chipsetu.

Rozsah adresového prostoru je popsdn adresou sbérnice a jeji velikosti. Adresa sbérnice
popisuje zacatek adresového prostoru. Sbérnice které nejsou byte adresovatelné mizou
vyZadovat pouZiti rozsahu adresového prostoru odpovidajicim zplisobem sladénou adresou
a spravnou velikosti.

Pristup do oblasti adresového prostoru je usnadnén pouZzitim adresovych ovladaci,
které jsou obvykle vytvofeny namapovanim specifického rozsahu v adresovém prostoru.
Ovladace mohou byt vytvofeny alokovdnim a namapovanim rozsahu adresového pros-
toru, aktudlni pozice, kterd je vybrdna pfi provadéni v mezich urenych volajicim alokacni
funkce.

VSechny funkce pfistupujici do adresového prostoru odpovidaji jednomu prostoru
tagovych argumentt, alespon jeden argument ovladace a alespon jeden argumentu offsetu
(velikosti sbérnice). Tag adresového prostoru specifikuje prostor, kazdy ovladac¢ definuje
oblast v prostoru a kazdy offset specifikuje offset uvniti oblasti v aktudlnim umisténi k
piistupu. Offset se udava v bytech, ackoliv sbérnice miiZze uloZit zarovnani konstant. Off-
set se pouziva k pristupu k datim vzhledem k ovladacim k ovladac¢iim musi byt takové,
aby byl pfistup na namapovany region ovladatem popsan. Pfistup k datim regionu vyvola
chybu.

Zde jsou popsdany jen nékteré informace. Vice je napsano a popsino v [21]

5.2.2 Popis programu BUS

Jak jiZ bylo feceno jedna se o program, ktery umoZziiuje praci se I/O sbérnici procesoru. je
zaloZen na, jiz vySe popsané, knihovné Bus_space, kterd nim umoziuje praci s adresovym
prostorem.

Tento program m4d tyto moZznosti (parametry):

e Zadani adresy

e Nastaveni §itky pfistupu (1, 2, 4)

e Nastaveni mnoZstvi pfenesenych datovych slovﬂ

e Kopirovani dat z textového hex souboru do paméti

e Kopirovani dat ze souboru Motorola SREC do paméti

e Zakaz inkrementace adresy u vicendsobnych operaci

e Price se strankami registrii

e Zapis hodnoty

'Datovym slovem je mysleno v tomto piipadé jedno preneseni 32 bit dat
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Program v podstaté v zdvislosti za zadanych parametrech vola funkce knihovny bus_space.
Nejprve jsou pii prochazeni jednotlivych parametrti zkontrolovany jestli jsou parametry
v potdd, déle jsou takto ziskané informace pouZijeme pro volani funkci knihovny. Pfi
pokusu prace se sbérnici musime nejprve namapovat dany prostor a aZ po té muzeme
provadét zdpis ¢i Cteni do tohoto prostoru.

J4 jsem v ramci své prace upravil tento program pro moznost nahrani programu pro Pi-
coblaze vygenerovaného programem pBlazIDE. Vygenerovany soubor je ve forméatu kde
mame nejdiive adresu a poté 16 32. bitovych slov. Program tuto adresu odfiltruje protoze
data jdou postupné a pocatecni adresu urCujeme programem jsou pro nds zbyte¢na. Data
poté posle na sbérnici. V zdkladu je nastavena Sitka sbérnice na 32 bit coZ muzZeme
ponechat. PouZity program je také pfiloZzeny na CD.
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6 ZAVER

V této praci jsem se zabyval tvorbou referenénich prikladi na systém EUS FS se zaméfenim
hlavné€ na hradlové pole a komunikaci s linuxovym procesorem. Pro linuxovy procesor
jsem provedl modifikaci programu pro praci se sbérnici.

V prvni ¢asti jsem se sezndmil s timto systémem a jeho vlastnostmi a funkcemi. Dale
jsem popsal soft core procesor Picoblaze, pouzity v ptikladech, - jeho zdkladni vlastnosti,
funkce a ve zkratce i néco malo o praci s nim. Déle jsem v kratké kapitole popsal moznost
pripojeni linuxového procesoru pres sériovou linku a pfes ethernet k pocitaci. V dalsi
casti jsem vytvoril zakladni prvky - ¢itace na kterych je ukdzano zdkladni postupy prace
v jazyce VHDL, déle jsem se zaméfil nejprve na ukazani komunikace procesoru s FPGA
bez synchronizacniho signalu (na prikladu registri) a déle jsem se zaméfil na vytvoreni
prikladu se soft core procesorem a posléze i na piehrani programu v tomto soft core pro-
cesoru (kde je feSeno Casovani pomoci signalu z procesoru). Postupy jsem se snazil volit
tak aby to bylo snadno pochopitelné a srozumitelné hlavné pro Ctenére ktery nema s praci
na hradlovém poli, v jazyce VHDL ani s praci s linuxovym procesorem Zadné zkuSenosti.
Touto kapitolou jsem chtél aby snadno pochopil zdkladni zptsob prace v jazyce VHDL
a také se naucil pouzivat zakladni prvky prace s timto systémem. V posledni kapitole je
popsana knihovna BUS _SPACE, ktera je hlavnim prvkem pro préci se sbérnici v ndsledné
popsaném a mnou modifikovaném programu BUS. Tento program jsem modifikoval o

moznost nahrdni programu ze souboru vygenerovaného programem pBlazIDE.




®

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 66
Vysoké uceni technické v Brné

REFERENCE
[1] EUS FS - Alice 11 - Embeddable Single Board
Computer [online]. English Dostupné z WWWw:

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[10]

<http://dspfpga.com/index.php?option=com_content&task=view&id=23&Itemid=427=en>.

EUS FS - Alice Il - Embeddable Single Board Computer [online]. English Dos-
tupné z WWW: <http://dspfpga.com/images/stories/produkty/alicel/EUS_FS 1.1
schematic.pdf>.

Axis ETRAX FS  Designer’s  Reference [online]. 2007, posledni
aktualizace 6. 2. 2007 [cit. 29. 12. 2009]. Dostupné =z URL:
<http://www.axis.com/files/manuals/etrax _fs_des_ref-070821.pdf>.

Micron Double Data Rate (DDR) SDRAM datasheet Micron, Inc. [online].
2005, posledni aktualizace 15. 3. 2005 [cit. 20. 1. 2010]. Dostupné z URL:
<http://download.micron.com/pdf/datasheets/dram/ddr/S12MBDDRx4x8x16.pdf>.

Samsung DDP 512Mbit SDRAM 8M x 16bit x 4 Banks Samsung, Inc. [on-
line]. 2002, posledni aktualizace July 2002 [cit. 20. 1. 2010]. Dostupné z URL.:
<http://digchip.com/datasheets/parts/datasheet/409/K4S511632D-pdf.php>.

Spansion  S29GLxxxM  MirrorBit  Flash  Family  datasheet  Span-
sion, Inc. [online]. 2004, posledni aktualizace 18.10.2004 [cit. 20.
1. 2010]. Dostupné z URL: <http://pdfl.alldatasheet.co.kr/datasheet-
pdf/view/164981/SPANSION/S29GL256M.html>.

Epson Real time clock module datasheet Epson, Inc. [online]. 2003,
posledni aktualizace 18.10.2003 [cit. 20. 1. 2010]. Dostupné z URL:
<ftp://ftp.phytec.de/pub/Datasheets/Epson_RTC/rtc8564.pdf>.

Texas Instruments MSP430 - MIXED SIGNAL MICROCONTROLLERS
Texas Instruments, Inc. [online]. 1998, posledni aktualizace September 2004
[cit. 18. 5. 2010]. Dostupné z URL: <http://pdfl.alldatasheet.net/datasheet-
pdf/view/27250/TI/MSP430.html>.

Teridian Semiconductor 78Q2123/7802133 MicroPHY™ 10/100BASE-TX Tran-
seiver Teridian Semiconductor, Inc. [online]. 2006, posledni aktualizace Jan-
uar 2006 [cit. 23. 1. 2010]. Dostupné z URL: <http://www.scantec.de/Hi-Q-
News/2005/Teridian-Microphy/Teridian-78Q2123-33-Datenblatt.pdf>.

XILINX  Spartan-3E  FPGA Family Data Sheet XILINX Inc. [online].
2009, posledni aktualizace 26.8.2009 [cit. 23. 1. 2010]. Dostupné z URL:
<http://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds312.pdf>.



http://dspfpga.com/index.php?option=com_content&task=view&id=23&Itemid=42?=en
http://dspfpga.com/images/stories/produkty/aliceII/EUS_FS 1.1 schematic.pdf
http://dspfpga.com/images/stories/produkty/aliceII/EUS_FS 1.1 schematic.pdf
http://www.axis.com/files/manuals/etrax_fs_des_ref-070821.pdf
http://download.micron.com/pdf/datasheets/dram/ddr/512MBDDRx4x8x16.pdf
http://digchip.com/datasheets/parts/datasheet/409/K4S511632D-pdf.php
http://pdf1.alldatasheet.co.kr/datasheet-pdf/view/164981/SPANSION/S29GL256M.html
http://pdf1.alldatasheet.co.kr/datasheet-pdf/view/164981/SPANSION/S29GL256M.html
ftp://ftp.phytec.de/pub/Datasheets/Epson_RTC/rtc8564.pdf
http://pdf1.alldatasheet.net/datasheet-pdf/view/27250/TI/MSP430.html
http://pdf1.alldatasheet.net/datasheet-pdf/view/27250/TI/MSP430.html
http://www.scantec.de/Hi-Q-News/2005/Teridian-Microphy/Teridian-78Q2123-33-Datenblatt.pdf
http://www.scantec.de/Hi-Q-News/2005/Teridian-Microphy/Teridian-78Q2123-33-Datenblatt.pdf
http://www.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds312.pdf

®

e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

67

[11] WIKIPEDIA. Joint Test Action Group Wikimedia Foundation, Inc. [online].
2004, posledni aktualizace 3. 12. 2009 [cit. 8. 1. 2010]. Dostupné z URL:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Joint_Test_Action_Group>.

[12] XILINX. ISE WebPack s aplikaci ISE Simulator (ISim)[Pocitatovy pro-
gram] Ver. 11.1, San Jose, USA, 2009 [cit. 24. 1. 2010]. Dostupné z URL:
<https://xilinx.entitlenow.com/cocoon/across/general/home.html?tab=Down-
loadSoftware&product=&license Type=&legacy Version=> pres ap-
likaci Web Install Client Ver. 11.1., 89 MB. Freeware po registraci
uzivatele. Prehled podporovanych systémi je uveden na této URL
<http://www.xilinx.com/ise/ossupport/index.htm>.  Velikost instalace —muze
dosahnout 1 10 GB.

[13] XILINX. XST User Guide Xilinx, Inc. [online]. 2004, posledni
aktualizace 16. 9. 2009 [cit. 8. 1. 2010]. Dostupné z URL:

<http://www.xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx I 1/xst.pdf>.

[14] Popis jazyku VHDL [online]. [cit. 23.1.2010]. Dostupné =z URL:
<http://www.hepin.cz/storage/1245608020_sb_vhdl.pdf>.

[15] Sobéslav Valach. Moderni trendy v programovatelné logice, aplikace
v automatizacni a mérici technice Sobéslav Valach. [online]. 2007,
posledni aktualizace 29.3.2007 [cit. 23. 1. 2010]. Dostupné =z URL:
<http://www.roznovskastredni.cz/dwnl/pel2007/10/Valach.pdf>.

[16] Vit Olmr. HW server predstavuje - Sériovd linka RS-232 Vit Olmr. [online].
2007, posledni aktualizace 12.12.2005 [cit. 22. 5. 2010]. Dostupné z URL:
<http://hw.cz/rs-232>.

[17] XILINX. PicoBlaze 8-bit Embedded Microcontroller User Guide Xilinx,Inc. [on-
line]. 2004, posledni aktualizace 28.1.2010 [cit. 23. 5. 2010]. Dostupné z URL.:
<http://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/ug129.pdf>.

[18] XILINX. PicoBlaze for Extended Spartan-3A Family, Virtex-4, Virtex-1I, and Virtex-
Il Pro FPGAs[Referen¢ni navrh] Ver. 8a, San Jose, USA, 2005 [cit. 23. 5.
2010]. Dostupné z URL: <http://www.xilinx.com/products/ipcenter/picoblaze-S3-
V2-Pro.htm>.

[19] MEDIATRONIX. pBlazIDE[Program] Ver. 3.74 Beta, Hoofd-
dorp, Holandsko, 2006 [cit. 24. 5. 2010]. Dostupné z URL:
<http://www.xilinx.com/products/ipcenter/picoblaze-S3-V?2-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

®

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

68

[20]

[21]

[22]

Doc. Ing. Jaromir Kolouch, CSc. Implementace procesorii v ob-
vodech FPGA Doc. Ing. Jaromir Kolouch, CSc. [online]. 2008,
posledni aktualizace 24.6.12.2008 [cit. 24. 5. 2010]. Dostupné z URL:
<http://www.urel.feec.vutbr.cz/web_pages/projekty/clanky/Kolouch_FPGA.pdf>.

Chris Demetriou. bus_space manual page Chris Demetriou. [online]. 2008, posledni
aktualizace 1.3.2008 [cit. 25. 5. 2010]. Dostupné z URL: <http://www.daemon-

systems.org/man/bus_space_map.9.html>.

XILINX. Using Block RAM in Spartan-3 GenerationFPGAs Xilinx, Inc. [on-
line]. 2005, posledni aktualizace 1. 3. 2005 [cit. 26. 5. 2010]. Dostupné z URL:
<http://www.xilinx.com/support/documentation/application_notes/xapp463.pdf>.



http://www.urel.feec.vutbr.cz/web_pages/projekty/clanky/Kolouch_FPGA.pdf
http://www.daemon-systems.org/man/bus_space_map.9.html
http://www.daemon-systems.org/man/bus_space_map.9.html
http://www.xilinx.com/support/documentation/application_notes/xapp463.pdf

®

e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

69

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

I/O  vstupné - vystupni obvody

UART RS-232 Komunikac¢ni seriové rozhrani

JTAG Rozhrani slouZici k nahrdvani a ladéni aplikaci

ILC Komunikacni seriova sbérnice

MMU Memory Management Unit - jednotka fizeni paméti

CPU Central procesor unit - hlavni vypocetni jednotka v procesoru
RISC Typ konstrukce procesoru s redukovanou instrukéni sadou
DMA Direct memory access - Piimy piistup k paméti

MMU Memory management unit - jednotka fizeni paméti

Baud (Bd) je modulacni rychlost (také znakova rychlost nebo anglicky baud rate)

uddvajici poCet zmén stavu pifenosového média za jednu sekundu. Pro nékteré

typy modulaci miZe platit, Ze 1 baud = 1 bit/s.

UCF Implementation coinstant file - soubor pro namapovani proménnych na fyzické

piny
BCD Binary Coded Decimal - dvojkové reprezentované dekadické Cislo
LED Svétlo vyzatujici dioda
DDR Double data rate

CPLD Komplexni programovatelnd hradlova pole

FPGA Field Programmable Gate Arrays — na misté programovatelné logické obvody

DLL Delay Locked loop

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol - protokol pro dynamické ptidélovani

parametrd ethetnetové sité
BCD Binary Coded Decimal - dvojkové reprezentované dekadické Cislo
ROM Read Only Memory - pamét umozZiujici pouze ¢teni

RAM Random Access Memory - pamét s libovolnym pristupem
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MIPS Milion Instruction Per Second - milion instrukci za sekundu

ALU Arithmetic Logic Unit - aritmeticko logicka jednotka

CLB configurable Logic Blocks - konfigurovatelny logicky blok
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A POROVNANI INSTRUKCI A DIREKTIV ASSEM-
BLERU KCPSM3 A PBLAZIDE

A.1 Instrukce

Tabulka A.1: Pfehled rozdilt instrukcei 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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A.2 Direktivy

Tabulka A.2: Prehled rozdila direktiv assembleru KCPSM3 a pBlazIDE [17]]

Funkce Direktiva KPCSM3 Direktiva pBlazIDE
Poloha instrukce ADDRESS 3FF ADDRESS $3FF
Prejmenovani registru NAMERESG s5, myregname | myregname EQU s5
Deklarace konstant CONSTANT myconstant, 80 | myconstant EQU $80

Pojmenovani ROM souboru s

paméti

Pojmenovano podle zdro-

jového souboru assembleru

VHDL ,template.vhd®“, ,tar-

get.vhd“, ”jmeno_entity*
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