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Abstrakt

Tato prace se zabyva procesorem PicoBlaze a moznostmi jeho simulace a ladéni. Predstavi
¢tenaii strukturu procesoru, jeho instrukéni sadu a existujici vyvojové nastroje. Popisuje
navrh a implementaci pluginu pro QDevKit, ktery umoznuje simulaci a krokovani procesoru
na pocitaci i na pripravku FITkit.

Abstract

This thesis describes processor PicoBlaze and his possibilities of simulation and debugging.
Structure, intruction set and existing developing tools of the processor will be presented to
the reader. The thesis describes design and implementation of plugin for QDevKit, which
allows simulating and stepping the procesor on personal computer or FITkit.
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Kapitola 1

Uvod

S rozvojem programovatelnych hradlovych poli rostly i moznosti jejich pouziti. Zacaly se
vyvijet soft-core procesory, které jsou popsany vyhradné v softwaru a mohou byt synteti-
zovany do hardwaru, naptiklad do FPGA. Hlavni vyhodou téchto procesori je jednodussi
implementace stavovych automattt a podobnych algoritmii, dalsi nesporna vyhoda je rekon-
figurovatelnost na miru vyvijené aplikace.

Mezi jeden z nejpouzivanéjsich soft-core procesori patii procesor PicoBlaze, jehoZ vzris-
tajici popularita dala vzniknou mnoha nastrojim usnadnujici vyvoj a tvorbu aplikaci pro
néj. Avsak i pres snahu vytvaret nové vyvojové prostiedky pro procesor PicoBlaze, neexis-
tuje zadny profesionalni nastroj, ktery by splnil pozadavky na skutecné kvalitni vyvojové
prostredi.

Cilem mé prace je vyvinout simulator a debugger procesoru PicoBlaze, ktery umoznuje
tvorbu kédu, jeho simulaci, krokovani a moznost kéd nahrat do piipravku FITkit, kde je
umoznéno komunikovat s periferiemi jako je LCD displej nebo klavesnice.

Tato prace ma za kol ptiblizit ¢tenafi studii a vyvoj simulatoru pro procesor PicoBlaze.
Struktura procesoru a jeho vlastnosti budou probrany v druhé kapitole. Popis souc¢asnych
vyvojovych nastroju a jejich moznosti je probiran v tfeti kapitole. Navrh feSeni je nastinén
ve ¢tvrté kapitole. Implementace celé aplikace a jeji vzhled je predstaven v paté kapitole.



Kapitola 2

Procesor PicoBlaze

Picoblaze je 8bitovy procesor RISC. Protoze se jedna o soft-core procesor, je zcela imple-
mentovan v poli FPGA. Proto se da funkcionalita lehce rozsifovat pomoci pfipojeni dalsich
FPGA komponent na vstupné/vystupni porty mikrokontoléru.

Veskery popis a vlastnosti procesoru jsou popsany v manudlu [2] a uzivatelské pfirucce
[6], ze kterych budu v této kapitole vychazet.

Casté pouziti tohoto procesoru je v algoritmickych tlohach, u nichz neni kritické ¢asové
hledisko. Vhodné je pak feSeni, ve kterych se ¥idi procesy, kde tento procesor nahradi
stavovy automat.

Protoze PicoBlaze neni klasickym obvodem na plosném spoji, jak to byva u jinych
procesori, ale programuje se do FPGA, je rychlé a levné ptfipadné chyby v navrhu opravit
nahranim nové konfigurace FPGA.

Velkou vyhodou procesoru PicoBlaze je jeho velikost. Diky tomu, Ze je optimalizovany
pro FPGA rodiny Xilinx zabira na obvodu Spartan-3 pouze 96 SLICE' coz odpovida 12,5%
z verze XC3S50, 7,5% z XC35400 a méné nez 0,3% z XC3S5000.

Procesor PicoBlaze ma nékolik verzi. V této praci se vidy bude psat o verzi KCPSM3,
protoze tato verze je optimalizovana pro Spartan-3, jehoz obvod je na FITkitu.

2.1 Architektura procesoru PicoBlaze

Na obrazku 2.1 je vidét architektura procesoru a jednotlivé logické bloky procesoru, které
budu postupné vysvétlovat v této kapitole.

Procesor obsahuje registrové pole citajici 16 registri pro obecné pouZiti, tyto registry
jsou pojmenovany sO, sl...sF. Pro lepsi srozumitelnost kédu lze registry piejmenovat
direktivou EQU. Zadny z registri nema specialni funkci, jako jsou naptiklad akumulator nebo
ukazatel do paméti atd. Vsechny vypocty jsou tedy uklddany jenom do registru urceného
programétorem.

Dalsi dulezitou soucasti procesoru je aritmeticko-logickd jednotka (ALU), ktera provadi
vSechny vypocty procesoru. ALU pri vypoctech pouziva az dva operandy, kde do prvniho
uklada i vysledek. Druhy operand miize byt registr, nebo konstanta. ALU nastavuje pii-
znaky ZERO a CARRY podle vysledku dané operace. Nastaveni pfiznaki bude podrobnéji
popsano v kapitole 2.2.

Pro uchovani dat je kromé registrtt dostupna datovd pamét(scratchpad), kterd uchovava
az 64 bytd dat. K datim se pfistupuje pomoci instrukci STORE a FETCH. Adresa mista

!Nejmensi logicky blok uvniti FPGA logiky|[3].
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Obrazek 2.1: Architektura procesoru PicoBlaze (pfevzato z uzivatelské piirucky [6])

v paméti je uréena registrem, nebo konstantou. ProtoZe je pamét jenom 64 bytova, je
adresovana vzdy Sesti nejnizsimi byty adresovaciho operandu.

Vstupné /vystupni porty umoznuji rozsifit funkénost mikrokontroléru piipojenim dalsich
periférii, se kterymi procesor komunikuje pomoci instrukci INPUT a OUTPUT. Tyto instrukce
maji dva operandy, pfi¢emz prvni je zdrojovy/cilovy registr a druhy operand oznacuje
adresu portu. Po vykonani instrukce INPUT se na vystup PORT_ID dostane adresa periferie
a ze vstupu IN_PORT se data ulozi do cilového registru. V pfipadé instrukce OUTPUT, se
periferie adresuje stejné, ale data ze zdrojového registru se poslou na vystup OUT_PORT.

Pro adresovani instrukci v paméti se pouziva 10bitovy programouvy citac. K hodnoté ¢i-
tace nelze v kodu pristoupit ani ji ménit. P¥i vykonani instrukce se ¢ita¢ inkrementuje, tak
aby ukazoval na dalsi instrukci, kterd je umisténa v paméti. Pouze instrukce skoku (JUMP),
volani rutin (CALL), navratu(RETURN, RETURNI) a reset mohou ménit hodnotu citace ne-
inkrementalné.

Aby bylo mozné v kédu volat rutiny obsahuje procesor ndvratovy zdasobnik o velikosti az
31 adres, kde se ukldda obsah programového citace pii volani rutiny, coz umoznuje pouzivat
az 31 vnofenych rutin. Pfi volani rutiny instrukci CALL nebo jejimi variantami se na zasobnik
ulozi aktualni adresa inkrementovana o jednicku zaroven s pfiznaky ZERO a CARRY. Pro
navrat z rutiny se pouziva instrukce RETURN, kterd obnovi hodnotu programového citace z
navratového zasobniku.

Obsluha preruseni je vyvolana jako reakce vnéjsi signél pfipojeny na vstup INTERRUPT.
Procesor PicoBlaze mé pouze jedno preruseni, pokud aplikace potfebuje vyvolavat preru-
Seni z vice zdroju je potieba vytvorit odpovidajici mechanismus v FPGA logice. Pri detekci
zadosti o preruseni se vnuti instrukce CALL 3FF. Na adrese 3FF je ocekavana rutina, ktera
preruseni obslouzi a poté ukonci obsluhu instrukci RETURNI. Procesor také disponuje sig-
nalem INTERRUPT_ACK, ktery potvrzuje vyvolani obsluhy preruseni. Tento signal muzZe byt
pouzit i pro zpétnou vazbu perifernim zafizenim nebo pro vynulovani externiho pfreruseni
viz obrazek 2.2.
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Obrazek 2.2: Ukazka vyuziti signdlu INTERRUPT_ACK (pfevzato z uzivatelské prirucky [0])

2.2 Instrukéni sada

Instrukéni sada procesoru PicoBlaze se sklada z 57 instrukci. Podrobny popis instrukci lze
najit v manuélu [2].

Instrukéni sada se da rozdélit do nékolika sekci, které budu v nésledujicim textu roze-
birat.

Logické operace - logicky soucet (OR), souéin (AND) a vyluény soucet (XOR). Tyto in-
strukce maji dva operandy, prvnim je cilovy registr, kde bude vysledek ulozen, druhy je
registr nebo konstanta, se kterou se bude operace provadéna. V piipadé, ze je po provedeni
operace vysledek nula, je nastaven priznak ZERQ, ptriznak CARRY je vzdy vynulovan.

Aritmetické operace - s¢itani (ADD, ADDCY) a odeéitani (SUB, SUBCY). Syntaxe téchto
operaci je stejna jako u logickych operaci, ale priznak CARRY je nastaven, pokud operace
zpusobila pteteceni. Instrukce ADDCY a SUBCY ve vypoctu jesté pri¢tou/odectou piiznak
CARRY, pokud je nastaven.

Porovndvaci operace - aritmetické porovnani (COMPARE) a testy na shodu (TEST). In-
strukce COMPARE porovnava dva operandy a to bud dva registry nebo registr a konstantu.
Pr1i této operaci se neméni hodnoty v registrech, ale pouze se nastavuji priznaky. Priznak
ZERO se nastavi v pfipadé rovnosti. Pfiznak CARRY je nastaven pokud druhy operand je vétsi
nez prvni. Instrukce TEST provadi logicky souc¢in nad operandy, ale vysledek se neuklada do
zéddného registru. Pokud jsou operandy shodné, je nastaven priznak ZERO. A piiznak CARRY
indikuje lichou paritu ve vysledku logického soucinu.

Operace bitového posunu a rotace - instrukce posouvajici bity registru vpravo (SRO,
SR1, SRX, SRA, RR) a vlevo (SLO, SL1, SLX, SLA, RL). Pfi posunu doleva je MSB bit
uloZen do priznaku CARRY a na misto bitu LSB je nastaven bit podle varianty pouzité
instrukce, jak lze vidét na obrazku 2.3. Analogicky funguji i instrukce posunu vpravo.

SLX sX

CARRY sX
SLO sX O TITIITTle0 x
stasx L O e
CARRY sX
SL1 sX O TTTTITTle1
CARRY sX
oA I L

Obrazek 2.3: Instrukce posunu(pfevzato z manualu [2])



Operace pro komunikaci s periferiemi - instrukce pro zapis (OUTPUT) a ¢teni (INPUT)
dat. Tyto instrukce zapisuji/¢tou data do/z registru uréeného prvnim operandem, pfi¢emz
adresa periferie je dana druhym operandem.

Operace pro prdci s datovou paméti - instrukce STORE ulozi data registru daného prv-
nim operandem do paméti a instrukce FETCH nacte data z paméti do cilového registru.
Adresovand pamét je urdena Sesti bity druhého operandu, kterym muze byt registr nebo
konstanta.

Operace obsluhy preruseni - instrukce pro povoleni/zakézani preruseni (ENABLE/DISABLE
INTERRUPT) a navratu z pferuSeni (RETURNI ENABLE/DISABLE). Instrukce RETURNI je mo-
difikaci instrukce RETURN, ktera nastavi programovy ¢ita¢ na hodnotu v poslednim prvku
navratového zasobniku a zaroveini obnovi priznaky ZERO a CARRY, které se ulozily v dobé
vzniku preruseni a nastavi priznak ENABLE do stavu daného variantou instrukce RETURNI.

Operace skoku - instrukce ovliviiujici sekvenci prikazt, které procesor vykonava, pro-
toze nastavuji programovy c¢ita¢ na novou adresu. Daji se rozdélit na skoky nepodmi-
néné(JUMP) a podminéné(JUMP Z/NZ/C/NC), pfi¢emz u podminénych instrukei je skok pod-
minén (ne)nastavenym piiznakem CARRY nebo ZERO.

Operace pro volani rutin - instrukce CALL, ktera je podobna operaci skoku, ale navic pua-
vodni obsah programového ¢itace spolu s pfiznaky ulozi na navratovy zasobnik. V ptipadé
vykonani instrukce RETURN, se pak do programového ¢itace nastavi adresa ulozena na vr-
cholu navratového zasobniku. Instrukce CALL mé také podminéné varianty CALL Z/NZ/C/NC,
jejichz vykonani zavisi na priznacich, podobné jako tomu bylo u operaci skoku.



Kapitola 3

Dostupné vyvojové nastroje

3.1 Xilinx KCPSM3

KCPSM3 je jednoducha utilita, pracujici v ptikazové radce. Jednad se o prekladac¢ kédu
napsaného v assembleru do strojového kédu. Vstupem programu KCPSM3 je zdrojovy kéd
procesoru PicoBlaze a soubory, které obsahuji Sablony pro vytvoreni VHLD, Verilog a Core
Generator soubori. Vystupem u bezchybného prekladu je celkem 15 soubort, které jsou
popsany na obrazku 3.1.

<filename>.psm } PicoBlaze source program

2

Block RAM passl.dat ) .
initialization ROM_form.vhd — pass2.dat | Assembler |fr_nermed|a_te
templates for a ROM form.v —~ KCPSM3.EXE —~ pass3.dat - Processing files (possibly
variety of design - useful for debugging
Y 9 ROM form.coe —* passd.dat | assembly errors)

flows - pass5.dat

Assembled PicoBlaze <filename>.vhd <filename>.log

goﬁs’cﬁogmt?frf\',gﬂ;“yze <filename>.v constants. txt Assembler report files

of design flows <filename>.coe

<filename>.m labels. txt
Assembled PicoBlaze <filename>.hex i i
Formatted version of input
code, formatted for other <filename>. fmt} source program P
utilities <filename>.dec UG129_c10_01_052004

Obrazek 3.1: KCPSM3 preklad (prevzato z uzivatelské prirucky|[6])



3.2 Mediatronix pBlazelDE

PBlazelDE je grafické vyvojové prostiedi, které umoziuje tvorbu a naslednou simulaci kédu.
M4 mirné odlisnou syntaxi psaného kdédu nez program KCPSM3.

Pro prehledné zobrazeni dat, které se posilaji na periferie lze pouzit direktivy DSIN,
DSOUT a DSIO, za které se napiSe Cislo portu periferie, jak lze vidét na obrazku 3.2 ve
zdrojovém kédu na prvnich Fadcich. Zobrazeni dat na periferiich je pak k dispozici v pravém
panelu.

Pokud chce uzivatel jako periferii pouzit pamét ROM nebo RAM, miize vyuzit direktivy
DSRAM a DSROM, které simuluji pamét. Cislo portu, na kterém se pamét nachézi a inicializa¢ni
hodnoty v paméti se zapisuji za danou direktivu, jak lze vidét na obrazku 3.2 ve zdrojovém
kédu. Obsah danych paméti je pak zobrazen pod kédem.

PBlazeIlDE je vhodné pro rychly vyvoj kédu, ale kromé paméti neobsahuje dalsi na-
stroje, které by simulovali praci s periferiemi.

Kvli odlisné syntaxi obsahuje nastroj pro konvertovani kédu z KCPSM do pBlazelDE
assembleru.

Kéd mtzeme spoustét po jednotlivych krocich nebo nechat bézet dokud se nezastavi
na breakpointu. Pfipadné mtzeme procesor zastavit sami. V dobé béhu simulace je na levé
strané panel, kde je mozné sledovat stav registrii a priznaki.

£ pBlaze IDE D\skola\sim\testpblaze.asm | ':"t - ——— o | B e
File Edit View Settings Simulste Help
DMPHHO R+ 2EXBIBAILLLL 20000000000
Status - e BUTTON
$3C $00

V] zero
76543210

LCD_Low
600000909 0
76543210

LCD_HIGH
7000000006 50
76543210

71 LED

Aimer |2 000000000 0
0 = main: 76543210

. CALL  clearVem

DSOUT 80
DSOUT 70
DSOUT
DSIN

Carry
Enable

Interrupt

[ steady
510 RAM DSRAM
V] Edge 520 ROM DSROM

Registers
000 00
110 o0 clearMem:
LOAD s0, 00
LD s1, RAM
ADD =1, 16

2 00 00

@ » 0 @

3 00 00
next:
400 J{oo SUB s1, 01
oot s0, sl

fes lig s1, RAM
JUMP  NZ, next

500 00

6 00 00

" m o o

7 00 00

~| testpblaze.asm
RAM ROM
$10 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00  $20 0102 03 040506 0708 09 00 01 02 03 04 05 06
01234567 89ABCDEF 01234567 89ABCDEF

] »

Assembler Phase 3: building similation objects A
IProgram is Reset

tProgram is Started
IProgram is Paused

Mode: Picoblaze-3 15:1 Modified  Instructions: 6984519 Time : 174.6ms PC: S001 SP:0(500) Stack:

Obrazek 3.2: Vyvojové prostiedi Mediatronix pBlazelDE



3.3 openPICIDE

Program openPICIDE je grafické vyvojové prostiedi, které v porovnani s PBlazeIDE ma
trochu bohatsi vybavu ve formé navigace v kédu diky direktivam, které vytvori zachytné
body v programu a v zéloZce navigator, pak vytvoii osnovu, kterd umozni programéatorovi
rychle pfepinat mezi jednotlivymi sekcemi a navéstimi v kédu.

Zdrojovy kéd, ktery tento program prekladd ma stejnou syntaxi jako program pBlaze-
IDE, ale neobsahuje direktivy pro oznacovani portu periferii, protoZe ty se daji nastavit v
panelu 10, pokud nejsou nastaveny rucné, program automaticky zobrazi prislusnou tabulku,
pokud je vykonan prikaz, ktery adresuje danou periferiemi. Simulace periferii napojenych
na procesor se sklada ze t¥i moznosti, které jsou zobrazeni dat, pamét a FIFO fronta, jak
lze vidét na obrazku 3.3 v pravém panelu.

Program ma zaroven péknou dokumentaci a navody k praci s aplikaci, bohuzel k jed-
notlivym instrukcim chybi popisy, co kterad instrukce provadi.

Bohuzel méa aplikace velice pomalou simulaci kédu. Naptiklad smycka, kterd ma zpozdit
vypocet o jednu sekundu, se na pocitaci simuluje vice nez jednu hodinu.

Sem- openPIClDEn o o
Project View File | Edit | PicoBlaze Help
o 1 Q =Y 0 PP 2 B
HBEHEC ed D L AG HFEF s ORE @RS
Navigator | Core Q code.psm * [hep | 10 Q
41 REG_retval EQU s0 z
Clock count: e REG work EQU - [Port ~J[_Add | [Removeal |
_— 46 REG_status EQU s2 A
PC: 011 Bank0 47 REG_rxTx EQU s3 adar: [ b
_ 48 0 0000 0000 [10v]
49 ;
Carry 0 Zero 0 Int @ = Adar: [} 005
51; \navSep T OCR
52 main: > F » 55
Bank: 53 load REG_work, 0x12 7
© o 54 STORE  REG_work, 0x00 255
55 0UT REG_work, 0x00 = 3FF
s1 FFREG_work = - > 2
s2 o0 57load  REG_work, 0x34
3 00 58 STORE  REG_work, 0x01
@ o 59 0UT REG_work, 0x01
60
s5 00 61 load REG_work, 0x56
s6 00 62 STORE  REG_work, 0x02
7 0 63 OUT REG_work, 0x02
s8 00 o
65load  REG_work, 0x78 Adar: [ 002
s9 00 66 STORE  REG_work, 0x03 il s
« - ewe o
B 00 68 ;FIFO test
69 load REG work, 0x78 012
sC 00 = 134
70 0UT REG_work, 0x04 >3 %
sD 00 7 3
SE 00 72load  REG_work, 0x55
S 00 73 0UT REG_work, 0x04
74
75load  REG_work, Ox£f
0X00 12 34 56 78 00 00 00 00 “ 76 0UT REG_work, 0x04
0x08 00 00 00 00 00 00 00 00 || 7
7
0x10 00 00 00 00 00 00 00 00 72 EINT o
Ox1R 00 AN A A A A AR AR T « I »
Messages | Callstack e
Level Reference name
Derivate: PicoBlaze3  Bank 0: 51 Instructions  Bank 1: Unused  Bank 2: Unused Bank 3:Unused  Shared: Unused  PC from Cursor: Unset  Simulator: Idle

Obrazek 3.3: Vyvojové prostiedi OpenPICIDE



3.4 Simulink a Xilinx system generator

Simulink je nastavba nad programem Matlab, kterd umoznuje simulaci a modelovani dy-
namickych systémii. Proto je vhodna i pro navrh a simulaci velkych systému uvnitt logiky
FPGA. Zakladni bloky pro tvorbu FPGA systémiu v Simulinku jsou obsazeny v Xilinx sys-
tem generatoru. Bohuzel mezi tyto bloky nepatii komponenta procesoru PicoBlaze, ktera
musi byt dodatecné vytvorena nastrojem Xilinx EDK a kéd vytvofeny uzivatelem je pak
nutno prekladat a propojit s paméti, ktera je vytvorena v modelu a napojena na procesor.
Cely navod na zprovoznéni tohoto FeSeni je v manualu Xilinx system generatoru [5].

Jak lze vidét, pro tento typ simulace je pouzito nékolik programt a nez uzivatel nasimu-
luje prvni kus kédu, musi vénovat znacné usili, aby zprovoznil cely systém. Navic programy
Matlab a Xilinx system generator jsou komercéni produkty, jejichz zakoupeni stoji deseti-
tisice korun.

Uzivatel sice nemuze kéd upravovat a ladit tak pohodlné jako u softwaru, ktery je
vytvofen na miru procesoru PicoBlaze. Nespornou vyhodou je fakt, ze toto feseni umoziiuje
simulovat Sirokou skéalu periferii a libovolné je pfipojovat na procesor. Uzivatel ma pak
moznost sledovat jak funguje celd FPGA logika a zavislosti v ni.

® o 19 o

File Edit View Simulation Format Tools Help

bDeE& I o ] > 100 [Nomal Y BB rREE®

out_port
in_port
port_id

bric
s

ws
st

int_ack

instr

addr

Pico Blaze
Microcontroller

i o addr

System
Generator ROM

Ready 100% oded5

Obrazek 3.4: Vyvojové prostredi Xilinx system generator
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Kapitola 4
Navrh reseni

Zadani této prace zahrnuje navrh a implementaci pluginu pro program QDevKit, ktery bude
umoznovat tvorbu kédu v assembleru a jeho simulaci. Zaroven bude mit uzivatel moznost
naprogramovat procesor PicoBlaze bézici na FITkitu.

Aby bylo mozZno s procesorem komunikovat a ladit jej za béhu, bude nutné vytvorit
i aplikaci pro FITkit. Tato aplikace bude mit dvé ¢asti, jedna bude implementovana v
FPGA a bude obalovat procesor PicoBlaze takovym zptisobem, aby procesor mohl byt pro-
gramovan, spoustén a zastavovan, podle toho, jaky pokyn vyda plugin v aplikaci QDevKit.
A druhé c¢ast bude v MCU, které pak bude ridit komunikaci mezi pluginem a logikou v
FPGA.

Protoze by nebylo vhodné nutit uzivatele, aby pfi kazdé simulaci programoval procesor
na FITkitu, bude mit moZnost provadét simulaci, ktera bude probihat pouze na pocitaci
a proto ji budu v této praci oznacovat za offline simulaci. Naproti tomu online simulace
bude podporovat béh kédu na FITkitu a tomu odpovidajici simulaci bézici v pluginu pro
QDevKit.

4.1 Grafické uzivatelské rozhrani pluginu

P1i nadvrhu GUI jsem se inspiroval jednoduchymi simulatory jako Mediatronix pBlazelDE a
openPICIDE, které maji podobnou funkénost jako mnou navrhované reseni. Tyto aplikace
kladou dtraz na jednoduchost a intuitivnost ovladani. Pokud ma uzivatel alespon malou
zkusSenost se simuldtory nebo debuggery, mél by si zakladni funkce osvojit velice brzo po
zapnuti aplikace. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl svou aplikaci od tohoto jednoduchého
konceptu moc neodliSovat. Uzivatel méa tedy vSechny néstroje pro generovani a ladéni kédu
po ruce, nikam se nemusi proklikdvat a nic nastavovat. Navrh GUI, které bude popsano v
nasledujicim textu, je na obrazku 4.1.

Editor kodu

Nejvétsi prostor v GUI bude zabirat editor kédu, u kterého se predpokladd, Ze jej bude
uzivatel vyuzivat nejcastéji.

Editor musi zvladat klasické operace praci s textem, na které je uzivatel zvykly pfi praci
s jinymi editory textu.

Pr1i psani zdrojového kédu je vhodné mit ocislované fadky, proto by ani u této aplikace
nemeél chybét blok na okraji editoru, ktery bude ¢isla jednotlivych radkt zobrazovat.
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Hlavni nabidka

Nastrojova lista

Oblast zobrazujici stav procesoru Editor assembleru

Registry Data v paméti

Priznaky

Obréazek 4.1: Navrh GUI

Do editoru musi byt vhodny zpisob, jak vklddat a odebirat breakpointy. Zaroven by mél
umoznovat prepnuti do simula¢niho moédu, kdy program zkontroluje funkénost napsaného
programu a pokud je kéd napsan bez chyb, zakéze editaci kédu a umozni simulovat procesor.
P1i simulaci pak vhodné indikoval, Ze je kéd vykonavan a na kterém radku v kédu se prave
nachazi vykonavana instrukce.

Oblast zobrazujici stavu procesoru

Pro zobrazeni dat uvnitf procesoru je vyhrazena leva ¢ast uzivatelského rozhrani, ktera bude
zobrazovat vnitfni stav procesoru PicoBlaze jako jsou registry, pfiznaky, data v paméti,
programovy ¢itac¢, ndvratovy zasobnik a pripadné data poslana na periferie.

Tuto oblast jsem navrhl tak, aby bylo mozné vkladat jednotlivé segmenty s rtznymi
informacemi o vnitinim stavu procesoru. Tento navrh se mize zdat zbytecny, protoze pro-
cesor ma jen omezenou mnozinu prvki, které mize ovlivnit. Pokud, ale vezmeme v Gvahu,
ze procesor PicoBlaze ma 256 vstupnich a 256 vystupnich portti, u kterych by uzivatel mohl
chtit vidét stav, je mnozstvi informace pro prehlednost a velikost GUI netinosné.

Nastrojova lista

Nastrojova lista je prvkem GUI, ktery neni prili§ velky, presto vSak dokaze svému uzivateli
poskytnout zna¢nou miru pohodli a rychlosti prace. V této listé by se méli nachézet akce,
které uzivatel vyuziva nejcastéji. V nasem piipadé budou nejvic vyuzivany akce spojené
se simulaci jako je krokovani, spousténi a pozastavovani simulace. Pro dané akce by se
mély pouzivat jednoduché ikony, které uzivateli sdéli co dand akce provadi, zaroven je
dobré pouzivat pro ikony rozdilné barvy, protoze diky barvam uzivatel vnima tyto ikony i
periferné a dokaze rychle nalézt akci, kterou chce vykonat.
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4.2 Hardwarova podpora pro online simulaci

P1i podpote online simulace, musi byt v logice FPGA kromé samotného procesoru PicoB-
laze i prostredi, které procesor obaluje a umozni jej programovat, spoustét, zastavovat a
krokovat. Programovani a fizeni procesoru je provadéno z pluginu, ktery komunikuje pres
UART, ale logika v FPGA pfijimé data ptes rozhrani SPI, tudiZ je nutné provést konverzi
téchto komunikac¢nich rozhrani.

Konverzi bude provadét mikroprocesor MSP430, ktery se nachazi na FITkitu a je propo-
jen s rozhranim UART i SPI. Pro usnadnéni komunikace skrz mikroprocesor budu pouzivat
knihovnu libfitkit, kterd bude podrobnéji pfedstavena v kapitole 4.3.

4.3 Pouzité technologie

Pro QDevKit se daji programovat pluginy v jazycich Python a C++ nebo je i kombinovat.
Rozhodl jsem se pro implementaci v C++4-, protoze je to jazyk kompilovany na rozdil od
Pythonu, ktery je skriptovaci, coz znamenad, Ze rychlost simulace v jazyce C++ by méla
byt rychlejsi.

Zaroven budu vyuzivat framework Qt, ktery umoziuje vytvorit multiplatformni aplikace
a nabizi Sirokou gkalu prvkt pro tvorbu GUIL

Framework Qt

Qt je komplexni framework pro jazyk C++, ktery umoziuje vytvaret multiplatformni apli-
kace pro Windows, Linux, Mac OS X, Solaria a mnoho dalsich verzi Unixu s X11.
General Public License v. 2.1. Pro komerc¢ni vyuziti, kde se vytvoreny kéd nemusi sdilet,
existuje komeréni licence Qt. ! Obsahuje silné API, mnoho c++ tiid a nastroje pro tvorbu
GUL [1]

Knihovna libfitkit

Knihovna libfitkit zastfesuje zékladni funkce pro pouziti MCU a komunikaci MCU s kom-
ponentami na FITKitu nebo PC. Knihovna poskytuje platformu pro pouziti FITKitu a
zékladni rozhrani:

o Komunikaci s termindlem pres USB a UART MCU - V knihovné je implementovana
komunikace pfes sériové rozhrani, které je pfipojeno pfimo na port B ¢ipu FT2232C.
Nad sériovou komunikaci je implementovan jednoduchy piikazovy interpret, do kte-
rého lze zadavat piikazy pro MCU, které knihovna zpracuje. Pokud se jedna o prikaz
knihovny, knihovna dany ptikaz vykona. V opacném pripadé se ptikaz zadany do pii-
kazového radku posle funkci USER_CMD_Decode, kterou si uzivatel musi nadefinovat.

e Podpora SPI rozhrani - Rozhrani slouzi ke komunikaci s FLASH paméti, FPGA a na
FITkitu 2.0 ke konfiguraci zvukového kodeku.[]

"http://qt-project.org/products/licensing
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Kapitola 5

Implementace simulatoru

Vysledkem této prace je plugin do QDevKitu, ktery umoznuje uzivateli oteviit nové okno,
které poskytuje nastroje pro tvorbu kédu, jeho simulaci a programovani procesoru PicoBlaze
na FITkitu.

V této kapitole bude ukézano grafické rozhrani pluginu a jeho moznosti prekladu a si-
mulace. Budou popsany zakladni principy v logice FPGA. Na pfikladu bude ukdzéan princip
komunikace mezi pluginem a aplikaci na FITkitu. A nakonec bude vyhodnocena vykonnost
celé aplikace.

5.1 Grafické uzivatelské rozhrani pluginu

P1i tvoreni grafického rozhrani jsem neodbocoval od navrhu a vytvoril jej tak, aby rozhrani
bylo jednoduché, pfehledné a uzivatel vsechny dostupné nastroje pro simulaci mél pfimo
pred ocCima.

Pro tvorbu hlavniho okna, menu a nastrojové listy jsem pouzival nastroj Qt Designer,
ktery je soucasti balicku frameworku QT. Tento nastroj umoznuje tvorit grafické rozhrani
jen pomoci klikdni mysi a vysledny kéd v C++ je vygenerovan automaticky. Pro dalsi ¢asti
grafického rozhrani, jako editor kédu nebo jednotlivé komponenty zobrazujici vnitini stav
prvky v grafickém rozhrani je lepsi psat rucné.

Vysledné grafické rozhrani je zobrazeno na obrazku 5.1, jehoz zédkladni prvky budu
popisovat v nésledujicim textu.

Editor assembleru

Editor zdrojového kédu je reprezentovan tifidou CodeEditor, ktera dédi z t¥idy QPlainTextEdit,
protoze ta poskytuje funkcionalitu klasického editoru textu vcetné podpory klavesovych
zkratek.

razuje ¢isla fadkd a kliknutim do této oblasti se pfidava breakpoint na prislusny fFadek,
kde se vykonavany kdéd pri simulaci zastavi. Pfi spusténi simulace, pak tato komponenta
pripisuje na fadky s kédem adresy v paméti, kde jsou instrukce ulozeny.
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File Core Tools

=l b

i 5 : o & =»
Open  Sawe Exit  Simulate Reset  Stop Step Run | Program FitKit

registers flags

1 CONSTANT port_led, 80 ; Port address e
I B zero [ 2 CONSTANT port_lcd low, 70 ; Port address |
20 = Carrv [ 3 | CONSTANT port_lcd high,71 ; Port address 71 + 70 LE|LRS LD
<100 |sol Enable["] 4.
—_— 5 CONSTANT LCD_CLEAR DISPLAY, 01
52 00 e £  CONSTANT LCD_CURSOR_AT HOME, 0%
a
53| 01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 0a 0b Oc 0d 0= OF 8 stare:
400 e 00 00 00 00 00 00 60 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 3 CALL ledInit
= 10 00 00 000000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 10 LOAD =7, 00
s5/00 sd 00 2000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 11 mainl:
. P 30 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 12
00 R 00 13 LOAD s1, 00
s700 lsFloo | stack |14l OUTPUT =1, port_led
il 156 CALL delayls
Empty 16
cycle counter 17 LOAD sl, 01
0 13 OUTPUT =1, port_led
10 CALL delayls
20 O
zl
22 ADD =37, 01
23 CALL lcdPrint
24
2508 JUMF mainl
So o |
27 ;
28 ; Delay routine (~l1 sec.)

S0 8N delayls:

3L LOAD =2, 64
32 rpro0: CALL delayms
33 SUB 32, 01

34 JUMP NZ, £pr00

Obrézek 5.1: Hlavni okno programu

Oblast zobrazujici stav procesoru

O vykreslovani vnitfniho stavu procesoru se stard tiida StatusArea, kterd pracuje s jed-
notlivymi komponentami zobrazujici data procesoru.

Kvili tomuto feSeni jsem implementoval mechanizmus, pri kterém se jednotlivé kom-
ponenty zaregistruji t¥idé StatusArea metodou registerStatusWidget, kterd pak tyto
komponenty vyzyva k aktualizaci zobrazovanych dat.

Mimo jiné jsem vytvoril abstraktni tiidu StatusWidget, kterda vytvaii rozhrani pro
komponenty tim, Zze vynucuje implementaci metody updateState v téle kazdé komponenty.
Diky tomuto zptisobu implementace se nemusi télo t¥idy StatusArea ménit, kdyz v této
oblasti vznikne nové komponenta.

Nastrojova lista

Tato lista slouzi jako snadny pristup pro hlavni akce, které muiize uzivatel vykonat. Déli se
na tii ¢asti, které oddéluji praci se soubory, simulaci a programovani procesoru na FITkitu.

E E# © 0 O

Open Save Ewxit Simulate Reset Stop Step Run  Program Fitkit

Obréazek 5.2: Nastrojova lista

Na obrazku 5.2 je nastrojova lista, kterd obsahuje tlacitka:

e Open - Otevie vybrany textovy soubor na disku a zobrazi jej v editoru kédu.

15



e Save - Ulozi rozpracovany zdrojovy kéd na disk.
e Exit - Ukondi aplikaci.

e Simulate - Prielozi zdrojovy kdd, pokud byl prelozen bez chyb, umozni simulovat
procesor pomoci nasledujicich akci.

e Reset - Uvede procesor do pocatecniho stavu.
e Stop - Zastavi provadéni instrukeci.
e Step - Provede jednu instrukci.

e Run - Zac¢ne postupné provadét instrukce dokud neni zastaven akci Stop nebo nena-
razi na breakpoint.

e Program FITkit - Pielozi zdrojovy kéd, pokud byl prelozen bez chyb, naprogramuje
procesor na FITkitu a zahaji simulaci.

5.2 Preklad assembleru

Spravny preklad assembleru je klicovym prvkem u tohoto simulédtoru, protoze Spatny preklad
by znamenal nefunkénost celého feseni. Z tohoto divodu jsem se rozhodl pouzit jiz hotovy
program pro preklad assembleru a to KCPSM3, u kterého lze predpokladat, ze preklada
bez chyb a pripadné chyby budou opraveny, protoZe tento program je pod zastitou firmy
Xilinx.

Nicméné, aby bylo mozné tento program nahradit jinym, pripadné implementovat vlastni
prekladac, je pouziti externiho piekladace zabaleno do tiidy PBlazeCompiler, kterd muiize
byt nahrazena za jiné reseni prekladu.

Uspésny vysledek prekladu je interpretovan pfepnutim simulétoru do ladictho médu.
Jestlize preklad skonci syntaktickou chybou, zobrazi se chybova hlasku umisténa pod edi-
torem kodu.

5.3 Emulace procesoru PicoBlaze

Jadro procesoru emuluje t¥ida PBlaze obsahujici metody, které odpovidaji procesim pro-
bihajicim na skutecném procesoru jako napiiklad init, reset a step.

e init - Inicializuje procesor do pocate¢niho stavu. Registry, pfiznaky i pamét jsou
vymazany a programovy ¢itac¢ je nastaven na prvni polozku paméti.

e reset - Procesor je resetovan. Data v registrech a paméti pietrvaji. Programovy ¢itac¢
se nastavi na prvni adresu paméti.

e step - Procesor vykona jednu instrukci, ktera je v redlném procesoru vykonana za dva
cykly. Na prilozeném zdrojovém kdédu 5.1 je ukdzana implementace této metody, ktera
vybere z paméti prislusnou instrukci a preda ji k vykonani metodé executeInstruction,
ta pak instrukci dekdduje a provede prislusnou operaci nad procesorem.
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void PBlaze::step ( void ) {
int instruction = memory[pc].code;
executeInstruction(instruction);

pc = npc ;
//PicoBlaze exzecutes instruction in 2 clks
cycleCounter += 2;

return;

Zdrojovy kéd 5.1: PBlaze::step

Hlavnim prvkem této tfidy je metoda executeInstruction, kterd vykona nad proce-
sorem operaci, kterd odpovidé vykonané instrukci na readlném procesoru. Tato metoda mé
jediny argument a to je instrukce v ¢iselném tvaru. Tato instrukce je pak dekédovana na
typ instrukce a jeji operandy. S témito informacemi pak neni problém vykonat pfislusnou
operaci nad procesorem.

Tuto tfidu jsem implementoval takovym zpiisobem, aby byla prenositelnd i do jinych
programt, tim padem nevola zddné metody jinych tf¥id. Komunikace mezi jinymi tfidami,
zejména s GUI, pak probiha tak, ze se ostatni tfidy dotazuji na stav procesoru.

5.4 Hardwarova podpora pro online simulaci

Tato hardwarovd podpora se implementovala jako aplikace pro FITkit, kterd se sklada
ze dvou Casti, jedna se nachéazi v FPGA, ta obsahuje prostiedi, které obaluje procesor
PicoBlaze a jeho periferie. Pomoci tohoto prostiedi lze kontrolovat procesor, programovat
a krokovat jej pomoci piikazii posilanych. Cast v MCU pak plni roli prostiednika pro
komunikaci pocitace s FPGA.

Komunikace s FITkitem pak zahrnuje pouze par prikazi:

e PROG - Zahajuje komunikaci, kterd naprogramuje procesor PicoBlaze, pifesnéji pre-
nese prelozeny zdrojovy kéd do paméti vytvorené uvniti FPGA.

e CPU START - Povoli procesoru béh, po tomto piikazu se procesor uvede do svého
pocatec¢niho stavu.

e CPU STOP - Zastavi béh procesoru.

e CPU STEP - Procesor vykoné jednu instrukci.

5.4.1 Béh kédu na FITkitu

Uzivatel ma k dispozici dva druhy simulace. Online simulaci, ve které je procesor emulovan
v pluginu a offline simulaci, kde je kéd nahran na procesor ve FITkitu a mutze pomoci
instrukci, které posilaji data na periferie ovladat LED diodu nebo disple;j.

Online simulace je mozné pouze, pokud je na FITkitu naprogramovéana aplikace PicoB-
laze debugger, ktera se stara o pfenos kédu z pluginu do paméti procesoru, propoji vystupni
porty s periferiemi a zpracovava instrukce umoznujici jeho ovladani a krokovani.

Soubéznou simulace procesoru v pluginu a kdd bézici na FITkitu jsem vyftesil tak, zZe
plugin posila instrukci jednoho kroku na FITkit. Tato instrukce zptisobi, Ze procesor je
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spustén na dva c¢asové cykly, v nichz je provedena pravé jedna instrukce na procesoru ve
FITkitu. Tento zptsob fizeni chodu procesoru na FITkitu, neni efektivni a znaénou mérou
zpomaluje celou online simulaci.

5.5 Komunikace mezi pluginem a aplikaci na FITkitu

Komunikace pluginu s procesorem PicoBlaze prochazi pres nékolik ¢asti, jak je naznaceno
na obrazku 5.3.

USB |ysB prevodnik | YART

Plugin PBsim FTDI » MCU

A

A
A

SPI

PicoBlaze
Debugger

Obrézek 5.3: Architektura aplikace

Plugin komunikuje s MCU pfes komunikac¢ni kanal daného FITkitu, jak je ukdzano v
kédu 5.2, kde se pres kanal posila zprava CPU STOP. MCU na FITkitu zachytava zpravy

QtAPI::I0Channel& ch = *device->channelB();
ch.write("CPU STOP\r\n");

Zdrojovy kéd 5.2: Komunikace plugin MCU

pomoci funkce unsigned char decode_user_cmd (viz obrazek 5.3), kterd ve svych para-
metrech ma text prijimaného piikazu. Na zakladé ptijatého pfikazu vykona MCU danou
operaci, v tomto pfipadé zavold funkci PicoCPU_disable(). V téle této funkce je také
makro, které posila data pres rozhrani SPI komunikujici s logikou v FPGA.

unsigned char decode_user_cmd(char *cmd_ucase, char *cmd)

{
if (strcmp(cmd_ucase, "CPU STOP") == 0) {
PicoCPU_disable ();
return (USER_COMMAND);
}
return CMD_UNKNOWN;
}

Zdrojovy kéd 5.3: Zachytavani zprav pluginem
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5.6 Vykonnost simulace

Protoze se mi nepovedlo prelozit QDevKit pod opera¢nim systémem Windows 7, aplikaci
jsem prekladal a testoval pomoci programu VirtualBox pod nasimulovanym systémem Win-
dows XP. Testovani probihalo na notebooku s procesorem i3-330M firmy Intel s frekvenci
2.13 GHz.

Testy mérili pocet vykonanych instrukci za minutu online simulace. Vysledky ukazali,
Ze za minutu béhu zvladne aplikace vykonat pfiblizné jednu miliardu instrukci, coz lze
prirovnat k procesoru PicoBlaze bézicim na frekvenci 33,3 MHz.

7 tohoto usuzuji, ze rychlost simulace je naprosto bezproblémova, protoze se vykon-
nostné vyrovnava programu bézicimu v hardwaru a lze predpokladat, Ze rychlost pod sys-
témem, ktery neni simulovan bude jesté o néco rychlejsi.
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Kapitola 6

Testovani simulatoru

Vyhodnoceni funkénosti simulatoru bylo provedeno na sadé testovacich programt, které
testuji funkcénost online simulace a posledni testovaci program testuje i offline simulaci tim,

ze ovlada displej FITkitu.

16bitova nasobeni

Procesor PicoBlaze neobsahuje vestavénou nasobicku a pokud ji chceme pouzivat mtze byt
nasobicka naprogramovana pomoci dostupnych instrukci nebo muzZe byt pouzita nasobicka
pripojena na periferie procesoru. Zdrojovy kéd 6.1 uvadi jednu z moznych implementaci
nasobicky, ktera nasobi obsah registrii s0 a s1. Vypocet je provadén v 50-57 instrukénich

cyklech. Vysledek je ulozen jako 16-ti bitové ¢islo do registrii s3 a s4.

; Multiplier Routine (8-bit z 8-bit

; Shift and

mult_8x8:
NAMEREG sO,
NAMEREG si1,
NAMEREG s2,
NAMEREG s3,
; modified
NAMEREG s4,
; modified

add algorithm

multiplicand
multiplier
bit_mask
result_msb

result_1lsb

LOAD bit_mask, 01
LOAD result_msb, 00
LOAD result_1sb, 00

16-bit product)

; preserved
; preserved

; modified
; most-significant byte (MSB) of result,

least-significant byte (LSB) of result,

start with least-significant bit (lsb)

clear product MSB

clear product LSB (not required)

; loop through all bits in multiplier

mult_loop:
TEST multipl
JUMP Z, no_a

ADD result_msb, multiplicand

no_add: SRA result_m

SRA result_1l

SLO bit_mask

JUMP NZ, mul
RETURN

Zdrojovy kéd 6.1: Nasobicka(pfevzato z uzivatelké ptirucky [6])

ier, bit_mask
dd

sb

sb

t_loop

;

check if bit is set

if bit is not set, skip addition

addition only occurs in MSB

; shift MSB right, CARRY into bit 7,

lsb into CARRY

; shift LSB right,
lsb from result_msb into bit 7

shift bit_mask left to ezamine
next bit in multiplier

if all bit examined,
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Iterativni vypocet faktorialu

Vypocet vyuziva 16bitovou nasobicku a vysledek ukldda do dvojice registrti s6 a s7. Je
schopny vypocitat nejvyse faktorial ¢isla 8, protoze pak vysledek pretece pres 16 bitt. Pri
vypoctu faktoridlu ¢isla 6 a vys dochazi k nasobeni 16bitového Cisla s 8bitovym ¢islem, tuto
situaci 1ze vytesit dvojim pouzitim néasobicky viz zdrojovy kéd 6.2.

factl6b: ;Pocitany faktorial se nastavi do registru s8
LOAD s7, 01
fact_iter:
LOAD sO, s8
LOAD s1, s7
LOAD s5, s6
CALL mult8x16tol6

SUB s8, 01
JUMP NZ, fact_iter
RETURN

mult8x16tol6:
CALL mult_8x8
LOAD s6, s3
LOAD s7, s4

LOAD si1, sb
CALL mult_8x8

ADD s6, s4
RETURN

Zdrojovy kéd 6.2: Vypocet faktoridlu
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Ovladani displeje na FITkitu

Posledni test je fizeni displeje na FITkitu, ktery je fizen fadicem, na ktery procesor posila
data pomoci instrukci OUTPUT. Tento program pouziva 8 datovych vstupt radice, které
jsou napojeny na adresu port 70, v kdédu je pouzivana pod konstantou port_lcd_low a
ridici vstup RS, ktery rozliSuje jestli se jedna o instrukci nebo se data maji ulozit do vnitini
paméti fadic¢e.Dalsim fidicim vstupem je E, pfi jehoz sestupné hrané fadi¢ vykona danou
instrukci. Tyto dva Fidici vstupy jsou napojeny na adresu port 71, v kédu je pouzivana pod
konstantou port_lcd_high.

Displej se nejprve inicializuje pomoci rutiny lcdInit, kterd vymaze displej, nastavi
kurzor na zacatek a také posle instrukci, ktera iniciuje komunikaci na 8bitovy komunikac¢ni
mod na dvouraddkovém displeji, ktery bude zobrazovat font 5x8. Tato rutina vola dalsi rutinu
s nazvem lcdcmd, kterd vytvori kmit na vstupu fadice E a tim fadic¢ instrukci zpracuje.

; LCD display - zobrazeni kurzoru,
;zapnuti displeje
CONSTANT port_led, 80 ; Port address LOAD s6, OE
CONSTANT port_lcd_low, 70 ; Port address OUTPUT s6, port_lcd_low
CONSTANT port_lcd_high,71 ; Port address LOAD s6, 00
;71 + 70 LE|LRS LD OUTPUT s6, port_lcd_high

CALL lcdcmd
CONSTANT LCD_CLEAR_DISPLAY, 01

CONSTANT LCD_CURSOR_AT_HOME, 02 ; LCD entry mode - automaticka inkrementace
;adresy kurzoru
start: LOAD s6, 06
CALL lcdInit OUTPUT s6, port_lcd_low
LOAD s7, 00 LOAD s6, 00
mainl: OUTPUT s6, port_lcd_high

CALL lcdcmd
LOAD s1, 00
OUTPUT s1, port_led RETURN
CALL delayls

lcdPrint:
LOAD s1, 01 ;presun kurzoru na znak O
OUTPUT s1, port_led LOAD s6, 80
CALL delayls OUTPUT s6, port_lcd_low

LOAD s6, 00

OUTPUT s6, port_lcd_high
ADD s7, 01 CALL lcdcmd
CALL lcdPrint

;tisk znaku ’:7

JUMP mainl LOAD s6, 3A
OUTPUT s6, port_lcd_low
lcdInit: LOAD s6, 01
; LCD clear OUTPUT s6, port_lcd_high
LOAD s6, LCD_CLEAR_DISPLAY CALL lcdcmd
OUTPUT s6, port_lcd_low
LOAD s6, 00 ;tisk zmaku )’
OUTPUT s6, port_lcd_high LOAD s6, 29
CALL lcdcmd OUTPUT s6, port_lcd_low
LOAD s6, 01
; LCD home OUTPUT s6, port_lcd_high
LOAD s6, LCD_CURSOR_AT_HOME CALL lcdcmd
OUTPUT s6, port_lcd_low
LOAD s6, 00 RETURN
OUTPUT s6, port_lcd_high
CALL lcdcmd lcdcmd:
CALL delayms
; LCD function set - osmibitovy prenos,
;displej slozen ze dwvou polowvin, font 5z8 OR s6, 02
LOAD s6, 38 OUTPUT s6, port_lcd_high
OUTPUT s6, port_lcd_low CALL delayms
LOAD s6, 00
OUTPUT s6, port_lcd_high AND s6, FD
CALL lcdcmd OUTPUT s6, port_lcd_high
CALL delayms
RETURN

Zdrojov{ kéd 6.3: Ovladani LCD
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Kapitola 7
Zaver

Doposud byla jedind moznost, jak pracovat s procesorem PicoBlaze a to pienést kdd v
hexadecimalnim tvaru do paméti v FITkitu a procesor poustét a zastavovat skrze terminal
QDevKitu. Ladéni kédu timto zptsobem vyzadovalo minimalné pouzivat dalsi program,
ktery umoznil tvorit kéd a prekladat jej do strojového kodu.

Vysledkem této prace je simulator, ktery vznikl na zakladé rozboru existujicich simula-
torti. Byl implementovan v jazyce C++ za pomoci frameworku Qt, ktery byl pouzit zejména
k tvorbé grafického uzivatelského rozhrani a knihovny libfitkit, ktera byla vyuzivana pro
praci s MCU. Vysledné feSeni celé aplikace dovolilo vzniknout simula¢ni knihovné procesoru
PicoBlaze, ktera lze pouzit i v jiné aplikaci nez QDevKit.

Simuldtor umoznuje programéatorovi pracovat daleko pohodlnéji a davd mu nastroje
pro tvorbu kédu, jeho simulaci a moznost testovat a krokovat na hardwarovém pripravku
FITkit.

Jedna z moznjch rozsifeni je podpora simulace periferii, které by se pak v simulatoru
daly prifadit k jednotlivym portim procesoru. Protoze byl tento simulator vyroben hlavné
pro préci s pripravkem FITkit, bylo by nejlepsi simulovat periferie, které jsou fyzicky pii-
tomny na FITkitu jako klavesnice a LCD displej.
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